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PREFÁCIO 


Este livro representa uma homenagem à qualidade mais criativa do ser 
humano: a curiosidade. 

O que teria acontecido conosco se esta tendência insaciável de explicar, 
de analisar, de procurar a origem e o porquê dós fatos não nos tivesse im- 
pelido incessantemente para a frente? O mundo no qual vivemos, com suas 
características culturais e sociais, pode ser explicado, sem dúvida, por essa 
característica básica do ser humano. 

Ninguém tentou, até hoje, escrever uma “história da curiosidade”, para 
mostrar como ela impulsionou nossa evolução. No entanto, os testemunhos 
das primeiras eras da humanidade voltam. sempre a indicar que foram os 
astros e o céu que motivaram o ser humano a aplicar sua curiosidade cria- 
tiva nas coisas da natureza. A mudança do dia pela noite, o ritmo das esta- 
ções do ano, o nascer e o pôr do Sol e da Lua, a posição mutável das 
estrelas no firmamento, tudo isso levou nossos mais antigos antepassados a 
medir, registrar e interpretar os dados assim encontrados. 

Até mesmo em nossos dias, a astronomia está voltada preponderantemen- 
te para o caminho da exploração básica. Basta considerar que o projeto 
Apollo, apesar de provocado por motivos políticos e econômicos, só encon- 
trou, na Lua, um novo panorama do saber; e esse novo saber consiste mais 
num acúmulo de problemas novos do que em respostas para velhas pergun- 
tas. Para muitos, isso pode realmente parecer muito pouco — para os cien- 
tistas é muito. 

No entanto, o que aconteceu na Lua é sintomático para a astronomia de 
uma maneira geral. Ela faz parte das ciências que se desenvolveram de ma- 
neira extremamente rápida durante as últimas décadas e, além disso, ainda 
nos mostraram, de maneira bastante brutal, as fronteiras do nosso pensa- 
mento científico. Quanto mais delicados se tornaram os nossos instrumentos 
e processos para observar e para medir, tanto mais patente foi ficando a 
maneira como projetamos as nossas suposições ligadas à Terra para o uni- 
verso todo; e também ficou patente que essas nossas suposições contradi- 
zem a realidade. Nós sabemos, atualmente, que o planeta Marte nada tem 
a ver com aquela imagem em que, durante séculos, os astrônomos insistiram 


em acreditar. Já estamos observando melhor o planeta Vênus, e quem nos 
pode dizer que espantosas revelações isso não trará? A noite espacial, que 
nossos olhos consideravam- como sendo um imenso vazio, está se povoando 
com gigantescas nuvens de poeira, com moléculas orgânicas, a partir das 
quais se originou talvez a vida na Terra, com estrelas que não podem 
ser vistas, mas que são medidas eletricamente, e com black holes, aglomera- 
dos de massa cuja força de atração é tão intensa, que nem mesmo a luz 
consegue escapar deles. O postulado segundo o qual o ser humano é único 
começou a balançar, e nós também já não estamos certos de que o infinito 
e o finito sejam realmente termos opostos. 

A questão da origem do universo divide atualmente os astrônomos em 
escolas distintas. É incerto que possamos responder a essa questão algum 
dia. Só se tem certeza de uma coisa: a probabilidade de que estejamos nos 
aproximando das respostas às perguntas decisivas a respeito do princípio e 
do fim da vida parece diminuir e não aumentar. 

A abóbada celeste sempre induziu o ser humano a indagar a respeito de si 
mesmo e de sua posição no universo. Talvez este livro consiga induzir nos- 
sos leitores a esse tipo de indagação. Nesse caso ele terá cumprido a tarefa 
a que o autor e os editores se propuseram. 


Os editores. 


Esta fotografia, obtida pelos astronautas da 

Apollo 13, em abril de 1970, mostra partes da face 
lunar visível para nós, terrestres, como 

também partes da face que nunca podemos ver. 


O que sabemos 
sobre a Lua? 


Quando, às primeiras horas da manhã 
do dia 7 de dezembro de 1972, o foguete 
Saturno V, com 111 metros de altura, 
levando a Apollo 17, partiu da superfície 
terrestre, para levar três astronautas até 
o nosso satélite, entre os: inúmeros convi- 
dados estava também um espectador céti- 
co: Charlie Smith, de 130 anos de idade. 
Aos doze anos ele tinha sido trazido da 
África num navio negreiro que se desti- 
nava ao porto de Nova Orleans; agora, 
na partida do foguete gigante, ele decla- 
rava: “Eu não consigo acreditar que esses 
homens estejam voando para a Lua. Isso 
é impossível!” 

Convenhamos: quando Charlie Smith 
nasceu, em 1842, na sua terra natal afri- 
cana o meio ambiente ainda era compará- 
vel ao da Idade da Pedra. Até mesmo na 
Europa, relativamente mais adiantada, 
muita coisa ainda estava começando a evo- 
luir. Foi apenas em 1825 que Stephenson 
construiu a primeira locomotiva aprovei- 
tável; só dez anos mais tarde foi inaugu- 
rada a primeira estrada de ferro, entre 
Nuremberg e Firth. 

Dos planetas visíveis a olho nu, Plutão 
e Netuno ainda não tinham sido descober- 
tos. Quatro anos antes, Friedrich Wilhelm 
Bessel conseguira determinar pela primei- 
ra vez a distância que nos separa de uma 
estrela. Viagens espaciais eram assunto 
apenas de especulações fantásticas. O pri- 
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Duke, um dos astronautas da Apollo 16, recolhe 

amostras de pedras lunares na região Descartes, com 
um ancinho e uma tenaz de fabricação especial. 
Ao lado: pegada deixada pela bota de um astronauta. 


meiro romance utópico, mais ou menos 
digno de ser levado a sério cientificamente, 
descrevendo um vôo à Lua, foi publicado 
em 1865. Era o livro De la Terre à la 
Lune, de Júlio Verne. Nessa época, Char- 
lie Smith já estava com 23 anos de idade. 
Mas algumas décadas teriam de se passar 
até que outros sonhadores da técnica, como 
Hermann Ganswindt, em Berlim (1891), 
ou Konstantin Eduardovitch Ziolkovski 
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(aproximadamente na mesma época), no 
distrito russo de Kaluga, afirmassem que 
tais viagens espaciais poderiam se realizar 
de fato com a ajuda de um foguete. 

E agora, em dezembro de 1972, a Apol- 
lo 17 deveria levar o décimo primeiro e 
décimo segundo astronautas a pisar em 
solo lunar; ao mesmo tempo, esse vôo 
significava uma interrupção temporária do 
mais audacioso empreendimento técnico 


já realizado pelos habitantes da Terra nos 
tempos registrados pela memória. 


A mudança da imagem da Lua. Algumas 
considerações servirão para mostrar com 
que rapidez e intensidade a imagem do 
nosso satélite se modificou durante as últi- 
mas décadas. Apesar de, já no século XIX, 
os astrônomos possuírem provas bastante 
conclusivas de que a Lua não podia ter 
qualquer tipo de atmosfera e água em sua 
superfície, o conhecido astrônomo ameri- 
cano William Henry Pickering acreditava, 
baseado em observações feitas entre 1919 
e 1924, ter observado a presença de mana- 
das de animais no nosso satélite. 

Mais tarde, só se acreditava na possibi- 
lidade da existência de seres vivos do tipo 
mais primitivo possível. Dessa maneira, é 
compreensível que os astronautas tenham 
sido obrigados a se submeter a uma longa 
quarentena após suas viagens espaciais. 

Não se queria que eles trouxessem pos- 
síveis bactérias lunares para a Terra. En- 
tretanto, tratava-se de uma medida de se- 
gurança quase exagerada, que também não 
era mais justificada antes dos primeiros 
vôos tripulados para a Lua. Já naquela 
época não se podiam imaginar condições 
mais ideais para um corpo celeste esterili- 
zado do que, justamente, as da Lua! As 
perigosas radiações espaciais, como os 
raios X e os raios ultravioleta do Sol, 
incidem diretamente sobre a superfície lu- 
nar, . tendo forçosamente de exterminar 
quaisquer seres vivos que porventura lá 
existissem. E, realmente, exames posterio- 
res efetuados em rochas colhidas na Lua 
não forneceram a mínima indicação de que 
lá pudessem existir organismos vivos. 


Microfotografia de uma amostra de- 
basalto. As listras cinzentas são feldspato, 
os grãos coloridos são piroxênio e as 


“partes não transparentes são ilmenita. 


Uma outra comparação: antes, quando 
só era possível observar ou fotografar a 
Lua com telescópios situados na Terra, 
podiam-se apenas registrar singularidades 
que tivessem, no mínimo, entre cem e du- 
zentos metros de diâmetro. Além disso, 
a parte posterior do nosso satélite, que 
devido à coincidência entre o tempo de 
rotação e o de translação da Lua nunca 
podia ser vista da Terra, ficava sempre 
oculta para nós. Nessas circunstâncias, já 
os primeiros vôos não tripulados puderam 
modificar a situação. Em outubro de 1959, 
a sonda soviética Lunik 3 conseguiu pela 
primeira vez fotografar a parte posterior 
da Lua. Mais tarde, as sondas orbitais 
americanas que circundaram a Lua em 
1966 e 1967, descrevendo órbitas elípticas, 
forneceram fotografias muito precisas tan- 
to da parte anterior como também da 
parte posterior da Lua. Essas sondas, de 
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Passeio de reconhecimento com o veículo lunar; 


no volante o comandante da Apollo 17, Eugene Cernan. 


A câmara de televisão montada sobre o veículo 


transmitiu sensacionais imagens da Lua — e ao vivo! 


aproximadamente 380 a 390 quilos de 
peso, continham duas câmaras fotográfi- 
cas, uma delas com uma angular de 80 mi- 
límetros e a outra, uma telecâmara de 610 
milímetros. Por meio de um transmissor de 
apenas 10 watts de potência, as imagens 
foram enviadas à Terra. Dessa maneira pu- 
deram ser registrados detalhes da superfície 
lunar que não chegavam sequer a ter 50 
centímetros de diâmetro. Também as son- 
das Luná, soviéticas, circundaram em parte 
a Lua e nos forneceram uma série de foto- 
grafias. Aliás, o Luná 10 foi o primeiro 
satélite artificial do nosso satélite. Ele foi 
disparado no dia 31 de março de 1966, 
e três dias mais tarde entrou numa órbita 
elíptica permanente em torno da Lua. 
Mas já anos antes se conseguira que 
um corpo celeste artificial pousasse sobre 
a superfície lunar. Fora a sonda russa 
Lunik 2, que no dia 13 de setembro de 
1959 chocou-se com o solo lunar, nas pro- 
ximidades da cratera Autolycus. As pri- 


meiras “alunagens duras” norte-america- 
nas ocorreram nos anos 1964 e 1965, com 
os Ranger 7, 8 e 9. Nessas ocasiões, du- 
rante os últimos 17 a 23 minutos antes do 
choque com a superfície, uma câmara es- 
pecial conseguiu fotografar e enviar à Ter- 
ra detalhes da região. Também neste: caso, 
principalmente nas últimas fotografias, no- 
taram-se detalhes que tinham apenas entre 
30 e 50 centímetros de diâmetro. 

O Luná 9, uma sonda soviética, realizou 
no dia 3 de fevereiro de 1966 o primeiro 
pouso “macio” na superfície lunar; o lo- 
cal de alunagem foi a oeste das crateras 
Reiner e Marius, em meio ao Oceanus 
Procellarum. Uma câmara fotográfica per- 
mitiu que se obtivessem imagens da re- 
gião circunvizinha durante os dias seguin- 
tes, o que permitiu que se reconhecesse a 
estrutura arenosa e poeirenta da superfície 
lunar. Os americanos conseguiram, no dia 
3 de junho de 1966, uma alunagem macia 
com o Surveyor 1, ao lado da cratera 
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O Dr. Harrison Schmitt, o cientista da 
equipe de astronautas da Apollo 17, examina 
um grande bloco rochoso lunar isolado nas 


proximidades do local de pouso Littrow-Taurus. 


Flamsteed. Outras sondas Surveyor se se- 
guiram até 1968. Atualmente, as realiza- 
ções científicas dessas sondas não tripu- 
ladas são comumente esquecidas. No en- 
tanto, elas não só prepararam o terreno 
para os vôos tripulados, como forneceram 
importantes informações, por exemplo, a 
respeito da cartografia lunar, da composi- 


ção química de sua superfície, etc. 


Nomes para as principais regiões lunares. 
A nomenclatura das principais formações 
lunares baseia-se em sugestões dadas pelo 
astrônomo italiano Riccioli, do século 
XVII. As grandes crateras, montanhas e 
planícies receberam os nomes de conheci- 


dos astrônomos, matemáticos, filósofos 
e exploradores, como por exemplo Copér- 
nico, Kepler, Platão, Ptolomeu, Tycho, 
etc. As grandes superfícies escuras que po- 
dem ser reconhecidas a olho nu em noites 
de lua cheia receberam o nome latino 
Maria (“mar”). Existe um Mare Imbrium 
(mar da Chuva), um Mare Serenitatis 
(mar da Serenidade), um Mare Foecundi- 
tatis (mar da Fecundidade), um Mare 
Tranquillitatis (mar da Trangiilidade), 
um Mare Nubium (mar das Nuvens), um 
Mare Crisium (mar dos Perigos), um Ocea- 
nus Procellarum (oceano das Tempesta- 
des). As cordilheiras receberam nomes de 
cordilheiras terrestres: Apeninos, Cáucaso, 
Alpes, Cárpatos. Além disso, há ainda ou- 
tras denominações, como por exemplo 
Hemus ou Riphãen. 

Quando chegou a oportunidade de 
dar nomes aos acidentes geográficos exis- 
tentes do outro lado da Lua, deu-se conti- 


nuidade a esse costume. A União Astro- 
nômica Internacional, em 1970, determi- 


nou os nomes definitivos, depois que os 
russos, baseando-se nas fotografias forne- 
cidas pelo Lunik 3, em 1959, propuseram 
algumas denominações. Dessa maneira, na 
face oculta do nosso satélite também estão 
representados alguns exploradores e cien- 
tistas dos séculos XIX e XX, como por 
exemplo os físicos Landau, Planck, Rônt- 
gen, Oppenheimer e Schrödinger. Além 
deles, também os matemáticos Riemann, 
Minkovski, Hilbert e os astrônomos Hertz- 
sprung, Schwarzschild, Strômgren, Ga- 
mow, Emden, etc. Ao lado desses tam- 
bém encontramos os nomes de médicos, 
químicos ou outros cientistas dedicados ao 
estudo da natureza como Mendel, Pasteur, 
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Nobel e Fleming. Também alguns astro- 
nautas e cosmonautas estão representados, 
principalmente os que perderam a vida 
devido a complicações nos seus empreen- 
dimentos, como é o caso de Gagárin, Lo- 
vell, Borman, Anders. Existe também 
uma grande cratera que recebeu o nome 
Apollo. Também nomes como Ícaro e 
Dédalo foram lembrados, e também os co- 
nhecidos escritores utópicos, como Júlio 
Verne e H. G, Wells. Como no outro lado 
da Lua não existem muitos grandes “ma- 
res”, foi necessário inventar poucos nomes 
novos, como por exemplo Mare Ingenii 
(mar das Idéias) e Mare Moskvá (mar 
de Moscou). Alguns outros mares estão 
localizados tão perto da zona divisória en- 
tre a parte visível e a parte oculta do 
nosso satélite, que já tinham recebido os 
seus nomes nos velhos tempos em que só 
eram parcialmente visíveis da Terra. Esse 
é o caso, por exemplo, do Mare Orientale 
(mar Oriental). 

Mas, apesar dos seis vôos tripulados que 
pousaram na Lua, levando um total de 
doze astronautas para a sua superfície, de 
onde foram trazidos 400 quilos de pedras, 
além de mais alguns quilos trazidos pelas 
sondas soviéticas não tripuladas, ainda não 
se conseguiram resolver todos os proble- 
mas e dúvidas relativos à origem e desen- 
volvimento da Lua. E, honestamente, nem 
se esperava que isso acontecesse quando 
foi dado início ao programa Apollo. Ainda 
serão necessários muitos anos de incansá- 
veis pesquisas para que essas dúvidas pos- 
sam ser vagamente esclarecidas. Para isso 
irão ajudar não apenas os exames das pe- 
dras lunares, mas também as inúmeras 
outras informações que os astronautas pu- 


deram fornecer aos cientistas. Além disso, 
também foi instalada, pelos astronautas, 
a série de estações de medição e observa- 
ções na superfície lunar, que ainda estarão 
funcionando dentro de alguns anos e con- 
tinuarão a enviar dados a respeito de ter- 
remotos lunares, vulcanismo gasoso, cam- 
pos de forças magnéticas, etc. Talvez não 
tenha sido tão ruim o programa de vôos 
tripulados americanos ter sido encerrado 
provisoriamente com o vôo da Apollo 17, 
em dezembro de 1972. A quantidade de 
dados à disposição dos cientistas aumentou 
de tal modo, que a qualidade dos seus 
trabalhos só poderá melhorar se tiverem 
tempo e calma suficientes para analisar com 
cuidado essa vasta quantidade de material. 


As misteriosas pedras alaranjadas. Um 
exemplo que pode ser típico dos proble- 
mas que ainda hoje persistem, apesar das 
numerosas alunagens, tripuladas ou não, 
na superfície do nosso satélite, é a desco- 
berta de pedras de uma coloração verme- 
lho-alaranjada por ocasião da estada dos 
dois últimos astronautas da Apollo 17, 
Eugene Cernan e Harrison Schmitt, no 
dia 13 de dezembro de 1972 na região 
de pouso Littrow-Taurus. Por volta das 
5:30, os astronautas notaram, nas proxi- 
midades da Station 4, perto da cratera 
Shorty, a presença de pedras semelhantes 
a um “chão de deserto oxidado”. Já por 
ocasião da amostra de solo trazida por um 
vôo anterior da série Apollo, notatra-se a 
existência de coloração marrom-averme- 
lhada. No entanto, não se tinha certeza 
se a oxidação ocorrera realmente na Lua 
ou numa fase posterior, no caminho entre a 
Lua e a Terra, dentro da cosmonave. 


Imediatamente iniciou-se uma acalora- 
da discussão a respeito da existência ou 
não da tão procurada água na superfície 
lunar. Obviamente, era necessário esperar 
por uma detalhada análise química das 
pedras alaranjadas. As primeiras análises 
rápidas determinaram a falta de alguns 
elementos, componentes essenciais na for- 
mação de rochas vulcânicas. Parece tra- 


As primeiras alunagens tripuladas 


Apollo 11: Partida: 16-7-1969. Alu- 
nagem na região sul do Mare Tran- 
quillitatis no dia 20-7-1969. O primei- 
ro homem pisou na superfície lunar 
no dia 21-7-1969, às 3h, 56 min, 20 
seg. Volta à Terra no dia 24-7-1969. 
Astronautas que pisaram na Lua: Neil 
A. Armstrong e Edwin E. Aldrin. 

Apollo 12: Partida: 14-11-1969. Alu- 
nagem nas proximidades da cra- 
tera Landsberg, no sul do Oceanus 
Procellarum, no dia 19-11-1969. Volta 
no dia 24-11-1969. Astronautas: Char- 
les Conrad e Alan Bean. 

Apollo 14: Partida: 31-1-1971. Alu- 
nagem na região Fra Mauro: 5-2-1971. 
Volta: 8-2-1971. Astronautas: A. B. 
Shepard e E. D. Mitchell. 

- Apollo 15: Partida: 26-7-1971. Alu-. 
nagem no Mount Hadley, nos Apeni- 
nos lunares: 30-7-1971. Volta: 7-8- 
1971. Astronautas: D. Scott e J. Irwin. 

Apollo 16: Partida: 16-4-1972. Alu- 
nagem nas proximidades da cratera 

“Descartes: 20-4-1972. Volta: 28-4-1972. 
Astronautas: J. W. Young e C. M. 
Duke. 

Apollo 17: Partida: 7-12-1972. Alu- 
nagem na região Littrow-Taurus: 11- 
12-1972. Volta: 19-12-1972. Astronau- . 
tas: E. A. Cernan e H. H. Schmitt. 

Observação: todos os horários se- 
gundo a hora da Europa central. 
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As sondas lunares norte-americanas Orbiter 


fotografaram aproximadamente 99,5 % da superfície 
lunar. Nesta foto vemos uma parte da face oculta 


da Lua, nas imediações do Mare Moskoviense. 


tar-se de pequenas partículas de vidro que 
foram “aglomeradas por grande calor”. 
A situação da força da gravidade na su- 
perfície lunar nunca poderia permitir a 
existência de um invólucro gasoso, de 
qualquer formação. Mas nem mesmo os 
instrumentos mais precisos de medição 
registraram o menor indício de existência 
de uma atmosfera lunar. Por causa disso, 
uma estrela que é ocultada pelo globo 
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lunar desaparece de repente na borda da 
Lua, para voltar a aparecer, também de 
repente, do outro lado. Caso a Lua pos- 
suísse uma atmosfera, notar-se-ia uma di- 
minuição gradativa da intensidade lumino- 
sa dessa estrela. Existem outros métodos 
mais sensíveis de observação, a partir dos 
quais, há duas décadas, já se chegou à 
conclusão de que, se existisse uma atmos- 
fera lunar, ela teria, na melhor das hipó- 


teses, uma densidade equivalente a um 
bilionésimo da densidade do ar na super- 
fície terrestre. 


Características de reflexão da superfície 
lunar. A partir do simples fato de que a 
superfície lunar reflete em média apenas 
7% da luz incidente, os astrônomos já 
tinham chegado à conclusão de que a su- 
perfície lunar deveria consistir em material 


Clavius é o nome dado a uma das maiores crateras 
lunares. Seu diâmetro é de 240 quilômetros. 

É possível distinguir nitidamente numerosas 
crateras secundárias na borda e na parte interna. 


muito escuro. Para efeitos de comparação, 
a capacidade de reflexão da lava do Etna 
é de 4%, a do basalto, de 5%, e das cin- 
zas do Vesúvio, de 16%. A isso vieram se 
juntar outros exames das características de 
reflexão da superfície lunar. Descobriu-se, 
por exemplo, que as regiões mais escuras 
da Lua estão localizadas dentro do Ocea- 
nus Procellarum (apenas 5%), ao passo 
que as zonas mais claras, principalmente 
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A freqüéncia dos elementos na poeira 
lunar (Apollo 11) e na crosta terrestre. 
À direita, em cima, nas linhas diagonais, 
a proporção de fregiiência Lua:Terra. 


Yo 
100 
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poeira lunar 
o 


0,01 


0,000 


0,0000 
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na cratera Aristarco, chegam a apresentar 
um índice de 17,6%. Como, pelo menos, 
a parte da Lua voltada para a Terra é 
coberta pelos mares escuros (em grande 
parte), não é de espantar que a média 
(7%) esteja bem próxima do limite mais 
baixo encontrado. A parte posterior da 
Lua é — em média — bem mais clara. 
Lá predominam as regiões montanhosas, 
ao passo que os “mares” são menos fre- 
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quentes. Por isso, os pesquisadores da Lua 
não se espantaram com o fato de os astro- 
nautas terem trazido consigo pedras que 
se assemelham mais com o basalto terres- 
tre. Essa é a formação rochosa mais fre- 
quente da superfície lunar. Entretanto, 
esse basalto lunar se apresenta de diversas 
formas. O basalto típico da região dos 
“mares”, que, portanto, foi encontrado nas 
regiões mais escuras da lua, apresenta en- 


tre 60% e 70% de feldspato. Esse tipo 
recebeu a denominação “Kreep”. Além 
dele também existe uma espécie de basalto 
cujo teor de feldspato é inferior a 10%, 
e outra, cujo teor é superior a 90%. 

Outros tipos de rochas são, principal- 
mente, o granito e pedras de meteoritos. 
Considerando-se o longo desenvolvimento 
da história lunar, não causa espanto que 
quase 1% das pedras lunares tenha tido 
essa origem espacial. Relacionadas com o 
aparecimento de meteoritos na superfície 
lunar, formaram-se também crateras maio- 
res e menores. Até mesmo os minúsculos 
micrometeoritos, cujo diâmetro é pouco 
maior do que 1 milímetro, provocam a 
formação de pequenas crateras na superfí- 
cie lunar, que podem ser observadas mi- 
croscopicamente em todas as pedras luna- 
res. Com o aparecimento dos meteoritos 
também se evaporou uma pequena quan- 
tidade de matéria lunar. Após o resfria- 
mento seguinte, esse material evaporado 
voltou a se solidificar sob a forma de 
partículas e bolinhas de vidro. Assim se 
explicam as numerosas partículas «de vidro 
que provocaram tanta celeuma quando da 
alunagem dos astronautas da Apollo 11. 

Nas pedras lunares também foram en- 
contrados diversos outros materiais, como, 
por exemplo, o piroxênio, a olivina e a 
ilmenita. 

A fina poeira que recobre a maior parte 
da superfície lunar não é formada por ou- 
tros materiais rochosos. Trata-se simples- 
mente de rochas lunares pulverizadas após 
o impacto de meteoritos, como também 
em conseqüência das fortes variações 
de temperatura entre o dia e a noite 
(120C e =C) 


A composição química da matéria lunar 
não é muito diferente da da nossa crosta 
terrestre. Isso só pode causar espanto a 
quem deixar de considerar o fato de que 


tanto a Terra como a Lua devem ter se for- 
mado a partir de uma mesma “nebulosa 


primordial”. Mas são exatamente as peque- 
nas variações existentes que mostram aos 
cientistas a origem diferente e a história 
da Lua. 

Pode-se concluir que a Lua nunca fez 
parte do nosso planeta e que não se des- 
prendeu dele devido à força centrífuga. 
São muito mais prováveis as teorias que 
partem do princípio de que'a Lua se tenha 
formado de uma maneira independente — 
ou nas proximidades da Terra, como uma 
espécie de irmã caçula, ou então em outra 
parte do nosso sistema planetário —, sen- 
do mais tarde capturada pela Terra. 

Comparando-se numericamente a fre- 
qüência dos elementos químicos, percebe- 
se que as pedras lunares possuem um teor 
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As sondas lunares americanas Orbiter forneceram fantásticas fotos da superfície lunar. 
Abaixo, a cratera Tycho, de 90 km de diâmetro e origem relativamente recente. 

À direita, a cratera Copernicus, fotografada de uma altitude de 45 km. A distância até 
o horizonte, onde aparecem as primeiras elevações dos Cárpatos lunares, é de 300 km 


percentual mais elevado de ferro, cálcio, 
magnésio, manganês, enxofre, cobalto, titâ- 
nio e níquel. Os metais alcalinos, sódio, 
potássio, bário, têm uma incidência menor, 
da mesma maneira que o cobre, o tório e 
o urânio. O silício e o alumínio são en- 
contrados em idêntica proporção. Muito 
profícuas foram as determinações de idade 
das pedras lunares. Para tais determina- 
ções utilizaram-se diversos métodos, que se 
baseiam na decomposição de elementos ra- 
diativos. O urânio, de peso atômico 238, 
por exemplo, decompõe-se pela metade, 
num período de 4,51 bilhões de anos, ao 
passo que o tório leva 1,39 bilhão de anos. 
Comparando-se a quantidade de material 
inicial com o produto final, pode-se avaliar 
a idade da formação rochosa. Também a 
decomposição do rubídio, de peso atômico 
87, em estrôncio, de igual peso atômico 
(duração do processo: 1,3 bilhão de anos), 
foi utilizada. 


As crateras lunares indicam atividades 
vulcânicas. Os métodos citados em primei- 
ro lugar forneceram a idade total da Lua 
como sendo de 4,66 bilhões de anos, o que 
equivale aproximadamente à idade que se 
dá ao nosso próprio planeta. De início foi 
impressionante o fato de que praticamente 
nenhuma amostra de pedras lunares indi- 
casse uma idade inferior a 3,1 bilhões de 
anos. Isso levou à conclusão, relativamente 
óbvia, de que a formação da superfície 
lunar deu-se, de maneira geral, há 3,1 bi- 
lhões de anos e, portanto, durou apenas 
1,5 bilhão de anos. Depois dessa época, 
poucos detalhes se modificaram na super- 
fície lunar. Quando a observamos atual- 
mente, estamos olhando — com pouquís- 
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simas exceções — para um passado muito 
remoto. Isso deve ser uma constatação 
fascinante para o astrônomo amador que 
observa a Lua através de um simples e 
pequeno telescópio. 

Comparativamente, o nosso planeta é, 
ainda hoje, muito mais ativo no seu desen- 
volvimento geológico. Quando observamos 
os Alpes e ficamos maravilhados com 
aquelas imponentes formações, de aspecto 
“eterno”, deveríamos nos lembrar de que 
essa cordilheira só começou a se formar 
há menos de 60 milhões de anos. A forma- 
ção das diversas serras e vales é ainda bem 


mais jovem, datando da última era glacial, 
que ocorreu há algumas dezenas de milha- 
res de anos. E as modificações do relevo 
terrestre deverão continuar no futuro. Por 
exemplo, o nível do mar no litoral atlân- 
tico da Amética do Norte elevou-se seis 
centímetros durante os últimos trinta anos; 
isso é uma indicação de que o continente 
está abaixando. Por outro lado, observou- 
se que o litoral ocidental da Suécia registra 
uma elevação de aproximadamente cinco 
milímetros por ano. 


Tem-se certeza de que tais modifica-, 


ções são atualmente impossíveis na super- 


fície lunar. Provavelmente, a Lua se for- 
mou entre 4,5 e 5 bilhões de anos atrás, 
por um agrupamento de matéria sólida 
que existia na nebulosa primordial que 
ocupava então todo o atual espaço do sis- 
tema planetário. 

A forma atual da superfície lunar foi 
influenciada principalmente por dois pro- 
cessos. Por um lado, sempre houve grandes 
meteoritos que se chocaram contra a Lua 
formando crateras. Em muitos casos, esses 
meteoritos podem ter atravessado a crosta 
lunar, e do interior do nosso satélite o 
magma teria escorrido pelas fendas, preen- 
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chendo parcial ou totalmente as crateras 
formadas. Mas também em outras partes 


mais fracas da crosta lunar as massas de 
lava conseguiram chegar à superfície, inun- 


dando áreas gigantescas, o que pode ser 
observado, por exemplo, nas bacias dos 
Marias, em cujas bordas diversas crateras 
mais antigas foram quase inundadas. Há 
cerca de 3 bilhões de anos, tanto o vul- 
canismo como a incidência dos meteoritos 
começaram a diminuir em frequência, sem, 
no entanto, desaparecerem totalmente. 
Ainda hoje é possível que novas crateras 
se formem aqui ou ali devido aos meteori- 
tos. Da mesma forma, também é possível 
que em algumas regiões ainda exista um 
vulcanismo ativo, porém não muito intenso 
e nem muito importante. 

Com bastante certeza, entretanto, pode- 
se afirmar que as crateras lunares não 
foram ocasionadas unicamente pela queda 
de meteoritos, conforme foi defendido por 
diversos autores, principalmente norte- 
americanos, durante os últimos anos. À 
“escola européia” da geologia lunar pre- 
fere acreditar numa origem vulcânica para 
a maior parte das formações lunares. De 
que outra maneira seria possível explicar, 
por exemplo, as numerosas fendas da su- 
perfície e as colinas em forma de cúpula 
(em inglês: “lunar domes”), que apresen- 
tam, exatamente no cume, uma pequena 
abertura em forma de cratera? E de que 
maneira explicar as camadas que os astro- 
nautas da Apollo 15 encontraram no 
Mount Hadley? 


A Lua — um “sino ideal”? As diversas 
aferições sismológicas efetuadas na super- 
fície lunar forneceram uma grande quanti- 
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dade de informações. Para isso também 
foram provocados tremores artificiais. Em 
alguns casos, a terceira fase do foguete 
Saturno V ou a fase de propulsão inicial, 
já não mais necessária, do aparelho de pou- 
so lunar se chocaram contra o solo da 
Lua a uma velocidade de alguns quilôme- 
tros por segundo. Somente alguns minutos 
mais tarde é que os tremores lunares atin- 
giam o seu ponto máximo. E foi neces- 
sário, em todas as vezes, quase uma hora 
para que a Lua voltasse ao seu estado 
anterior de calma total. Pareceu, portanto, 
que a lua seria um “sino ideal”: depois de 
receber uma batida, a crosta lunar conti- 
nuava a tremer durante um longo período 
de tempo; durante muito mais tempo, 
aliás, do que aconteceria no nosso planeta 
sob condições semelhantes. Essa informa- 
ção parecia indicar um amortecimento 


relativamente fraco das ondas sísmicas na 
crosta lunar — provavelmente em conse- 


qüência da falta de água nas rochas luna- 
res. No entanto, apenas uma pequena parte 
dos outros numerosos tremores lunares 
pode ser explicada pelo choque de meteo- 
ritos. No dia 13 de maio de 1972, porém, 
pôde-se registrar um caso de choque de 
meteorito. A análise dos sinais sismoló- 
gicos por ele provocados indicou que o 
limite entre o núcleo lunar e o mánto deve 
estar a uma profundidade de aproximada- 
mente 960 quilômetros. A crosta lunar, 
porém, tem uma espessura de apenas 65 
quilômetros aproximadamente. 

As primeiras estações sismológicas ins- 
taladas na superfície lunar registraram nada 
menos do que 1 800 abalos lunares anuais. 
Entretanto, é necessário ressaltar que se 
tratava apenas de abalos relativamente 


Pelo impacto da 
terceira fase do 
foguete Saturno V 

ou da fase de propulsão 
inicial do aparelho de 


pouso lunar, foram 
provocados abalos 
artificiais na Lua. 


O Lunochod 1 foi o primeiro veículo 

lunar não tripulado e teleguiado a ser 
levado até a superfície do nosso satélite 
pela União Soviética, em novembro de 1970. 


fracos. A energia liberada por esses abalos 
é cerca de 1 bilhão de vezes menor do 
que nos casos que ocorrem em nosso pla- 
neta. A maior parte destes abalos parece 
ter o seu ponto de origem localizado a 
aproximadamente 800 quilômetros de pro- 
fundidade nas regiões do Mare Humorum 
e do Mare Nubium. Uma análise estatística 
mostrou também que esses abalos são mais 
freqüentes quando a Lua se encontra em 
sua posição mais próxima à Terra durante 
sua órbita elíptica mensal. Aparentemente, 
esses abalos são causados pelo efeito de 
marés provocado por nosso planeta e cau- 
sando tensões no interior da Lua. 
Independentemente da estrutura do 
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manto da Lua — a respeito da qual não 
existem mais dúvidas atualmente —, acre- 
dita-se com quase toda a certeza que, pelo 
menos no momento, não haja temperaturas 
superiores a 1 200º C no interior do nosso 
satélite. Portanto, de uma maneira geral, a 
Lua também é fria na sua parte interna. 
Inexplicado ainda é o espantoso fato de 
que todas as amostras de rochas lunares 
possuem um campo magnético. Apesar de 
as intensidades registradas serem muito 
baixas, elas puderam ser determinadas de 
maneira a não deixar margem a dúvidas. 
Também parece ser improvável que esse 
magnetismo tenha sido criado posterior- 
mente, por exemplo durante o transporte 


da superfície lunar para a Terra. É pos- 
sível que se trate neste caso de um magne- 
tismo residual, originário de um intenso 
campo magnético do sol primordial há al- 
guns bilhões de anos. Segundo uma outra 
teoria, é possível que a Lua tenha possuí- 
do, antigamente, um núcleo líquido, que 
produziu o seu próprio campo magnético. 
Segundo a chamada “teoria do pão com 
uvas-passas”, finalmente, existem no in- 
terior da Lua bolsas isoladas de ferro 
a uma profundidade que varia entre 400 
e 800 quilômetros e com um diâmetro de 
até 100 quilômetros, que estariam relacio- 
nadas com um campo magnético. Entre- 
tanto, a Lua não possuí um campo magné- 
tico geral como a Terra. 


O enigma dos “moonblinks”. Também 
há controvérsias em relação à possibi- 
lidade de existirem ainda hoje processos 
locais de liberação de gases, indicadores 
de um vulcanismo ativo na Lua. Na noite 
de 2 para 3 de novembro de 1958, o 
astrônomo russo Nikolai A. Kozirev obser- 
vou, com um telescópio espelhado de 50 
polegadas do observatório astrofísico da 
Criméia, que havia uma coloração averme- 
lhada nas proximidades da montanha cen- 
tral da cratera Alphonsus. Fotografias do 
espectro, efetuadas simultaneamente, indi- 
caram a possibilidade de que isso poderia 
estar relacionado com moléculas de carbo- 
no. Kozirev explicou o fenômeno por ele 
observado como sendo uma erupção vul- 
cânica, durante a qual foram liberadas cin- 
zas que continham carbono. E massas de 
magma teriam saído do interior da Lua, 
liberando gases, que sob a influência das 
radiações ultravioleta da Terra teriam 


sidos induzidas a desenvolver uma lumino- 
sidade própria. 

Durante a década de 60, outros ob- 
servatórios também registraram fenôme- 
nos semelhantes. Diversos astrônomos 
amadores chegaram até mesmo a se unir 
num rodízio de vigilância para não perder 
esses fenômenos repentinos. Descobriu-se 
que os fenômenos costumam ocorrer em 
regiões bem definidas da superfície lunar; 
além da cratera Alphonsus, também nas 
proximidades da cratera Aristarco e nas das 
crateras Copernicus e Kepler. No entanto, 
é necessária uma prática de muitos anos 
em observações lunares para se poder re- 
gistrar com certeza esses fenômenos. Aliás, 
nem todos os especialistas em estudos luna- 
res concordam em que se trate realmente 
de fenômenos originados por processos 
vulcânicos na superfície lunar. Por exem- 
plo, também seria possível que, após 
erupções solares, partículas lançadas com 
carga elétrica ou raios X induzissem 
determinadas formações rochosas da su- 
perfície lunar a desenvolver um brilho 
próprio. Realmente, a incidência desses 
moonblinks aumentou consideravelmente, 
um ou dois dias depois de terem sido re- 
gistradas erupções solares. Por outro lado, 
registrou-se também uma maior incidên- 
cia desses moonblinks em épocas nas quais 
os já descritos abalos lunares alcançaram 


sua atividade máxima. . ; 5 
Existem, portanto, ainda muitos enig- 


mas lunares não resolvidos. Talvez somen- 
te dentro de dez a vinte anos, quando 
todos os fatos observados tiverem sido 
analisados e estudados cuidadosamente, 
venha a ser possível escrever uma história 
completa deste corpo celeste. 
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Por que 
exploramos 
O universo 


Depois da Segunda Guerra Mundial flo- 
resceu em todas as bancas de jornais o 
grande negócio dos semanários astrológi- 
cos. Milhões de pessoas queriam saber o 
que iria acontecer no dia seguinte e se 
seus parentes voltariam algum dia dos 
campos de prisioneiros. Em diversos jor- 
nais, astrólogos ofereciam todos os tipos 
possíveis de ajuda. O preço de um horós- 
copo individual chegou a ser de centenas 
de marcos alemães. Conferencistas ambu- 
lantes alugavam grandes auditórios, que 
ficavam lotados. Dezenas de associações 
astrológicas se reuniam regularmente em 
todos os lugares. Ainda em princípios da 
década de 50, uma enquete realizada por 
uma revista alemã de grande circulação 
mostrou que 33% dos seus leitores ainda 
acreditavam na astrologia; 45% eram par- 
tidários parciais dela e apenas 22% se re- 
cusavam totalmente a acreditar que os as- 
tros influenciam o destino das pessoas. 

Qual é a situação hoje? Os primeiros 
satélites que circundaram a Terra, as pri- 
meiras sondas espaciais que chegaram aos 
planetas vizinhos e os primeiros astronau- 
tas que pisaram na superfície da Lua pro- 
vocaram uma mudança repentina junto ao 
grande público. Futuramente, a astrologia 
não será mais uma ocupação popular. Pois, 
o que é que uma pessoa de vinte ou trinta 
anos de idade, que portanto viveu quase 
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Um mapa celeste com os signos zodiacais, 
| existente no atlas mundial “Harmonia Macrocosmia”, 
de Andreas Cellarius. (Gravura colorida 
em cobre, final do século XVII.) 


que só na era espacial, vai fazer com uma 
teoria que considera a Lua e os planetas 
como sendo bons ou ruins para nós, seres 
humanos? A astrologia não combina mais 
com a época dos satélites artificiais, dos 
foguetes e das sondas espaciais. Mas mes- 
mo assim ainda vemos muitas coisas sur- 
preendentes. Na primavera de 1971, o tri- 
bunal de Dortmund ia julgar um jovem 
rapaz. Ele já tinha sido condenado diversas 
vezes por roubo e lesões corporais. Uma 
pesada sentença estava à sua espera. No 
entanto, a defesa entrou com um pedido 
de revisão de processo contra a pesada 
sentença, alegando que o réu teria come- 
tido os crimes unicamente por se encon- 
trar sob a influência maléfica da Lua. 


Astrologia — mola primordial para a ex- 
ploração do universo. A crença nas mis- 
teriosas ligações entre o cosmo e o des- 
tino das pessoas já está bastante abalada 
atualmente. No entanto, a fé nos astros 
foi, noutros tempos, a mola primordial 
para que o homem começasse a se interes- 
sar pela exploração do universo. Numa 
época em que o homem ainda se encon- 
trava muito mais próximo da natureza do 
que na selva de concreto da nossa civili- 
zação, quando o conhecimento da verdadei- 
ra estrutura do universo e das distâncias 
entre os corpos celestes ainda não tinha 
sido desenvolvido, não havia outra possi- 
bilidade senão a de considerar os astros 
como sendo deuses e demônios. Tudo o 
que, de uma maneira geral, estava “em 
cima” não tinha um significado elementar 
para a vida no nosso planeta? Não era de 
lá que vinham o vento e a chuva, o aben- 
çoado calor do sol e a refrescante noite? 

Os astrólogos e os astrônomos da Ba- 
bilônia, da China antiga ou das culturas da 
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Johannes Kepler calculou 
horóscopos para muitas pessoas 
de alta posição da sua época; 
este foi feito para Wallenstein. 


Porofeopium gefrellet burch 
Joannem Kepplerum 
1608. 


8º 
20º8 N V163, 


IV. X. 


HI. 


América do Sul e Central, os incas e os 
maias, partiam sempre de concepções mui- 
to ingênuas do universo. E, em parte, já 
possuíam impressionantes conhecimentos a 
respeito da duração do percurso dos pla- 
netas e uma seqüência periódica dos seus 
aparecimentos. Eles tiveram milhares e 
milhares de anos à disposição para obser- 
var tais segiiências e, através de cálculos 
de médias, puderam reforçar seus conhe- 
cimentos de maneira cada vez mais pre- 
cisa. 

Assim desenvolveu-se a exploração cien- 
tífica do universo — a astronomia —, ao 
lado da crença nas estrelas e da interpreta- 
ção delas — a astrologia. 

O significado de cada um dos astros 


“dependia da maneira como cada um deles 


se apresentava: a Lua, com o seu periódico 
ciclo mensal crescente e decrescente (min- 
guante), era a fonte da fertilidade. O aver- 
melhado planeta Marte tinha a cor do 


Para a interpretação do horóscopo 
criou-se o sistema de casas 

da astrologia. Doze “casas” 
circundam o observador na Terra. 
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sangue. Ele era o planeta das lutas e das 
guerras. A luminosa Estrela Dalva, o pla- 
neta Vênus, só podia mesmo ser uma deusa 
da beleza e do amor. E assim por diante. 
Também as doze constelações zodiacais 
que serviam de cenário para os movimen- 
tos dos planetas receberam a sua interpre- 
tação, que, como era de se esperar, está 
relacionada com a sua denominação. Áries, 
por exemplo, seria irascível e muito ativo. 
Câncer dependeria de estados de espírito 
contraditórios, hesitante, cuidadoso. Leão 
seria impulsivo e temperamental, amante 
do luxo e esbanjador. Os planetas, por sua 
vez, foram distribuídos entre os diferentes 
signos zodiacais. E, assim, o Sol teria seu 
ponto culminante em Leão, a Lua em Cân- 
cer, Mercúrio em Gêmeos e Virgem, Vênus 
em Touro e Libra, Marte em Áries e Es- 
corpião, Júpiter em Peixes e Sagitário e 
Saturno em Capricórnio e Aquário. Por 
exemplo, se o planeta Marte, sedento de 
guerra, se encontrava na constelação de 
Escorpião, havia grandes perigos se apro- 
ximando. Também a posição dos planetas 
entre si representava um papel muito im- 
portante na astrologia. Considerava-se 
como extremamente perigosa a oposição; 
por outro lado, eram harmoniosas as po- 
sições de sextil e trígono. Nesses casos for- 
mam-se entre dois astros e a Terra triân- 
gulos de ângulos iguais (equiângulos), os 
mais harmoniosos da geometria. 


Psicose de medo devido a previsões as- 
trológicas. Para os astrólogos, as conjun- 
ções dos planetas também são muito exci- 
tantes. Neste caso, o seu significado para 
a Terra e para os seres humanos depende 
do caráter dos planetas que se encontram. 
Dessa maneira, uma conjunção entre Vênus 
e Júpiter seria muito mais positiva e bené- 
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O observatório maia Chichén Itzá, na península de Yucatán, 


no México, tem uma impressionante semelhança 


com os observatórios modernos. À direita, um calendário asteca 
existente no Museu Antropológico da Cidade do México. 


rias REAd 
PR Roe 1 


[ER = O 


fica do que uma entre Marte e Saturno. 
Às vezes também ocorre que diversos pla- 
netas se encontram para uma reunião 
maior. Tais acontecimentos podem levar 
a previsões bastante dramáticas. Quando, 
no princípio de fevereiro de 1962, ocor- 
reu a grande “conjunção de Aquário”, reu- 
nindo o Sol, a Lua, os planetas Mercúrio, 
Vênus, Marte, Júpiter e Saturno, e estan- 
do, além disso, previsto um eclipse total 
para o dia 5 de fevereiro, previsões astro- 
lógicas na Índia provocaram uma verda- 
deira: psicose de medo entre a população. 
Aproximadamente mil sacerdotes de to- 
dos os recantos do país reuniram-se em 
Délhi para realizar sacrifícios com fogo. 

A palavra “horóscopo” significa, em si, 
“observação das horas”. Trata-se no caso, 
da determinação da posição do Sol, da Lua 
e dos planetas num determinado momen- 
to, principalmente na hora do nascimento 
de uma pessoa. A confecção de um horós- 
copo é, portanto, a princípio pelo menos, 
uma atividade puramente matemática. A 
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astrologia só começa no momento em que 
se dá uma interpretação ao horóscopo. É 
para isso que foi criado o sistema de casas 
da astrologia. O observador na Terra é 
circundado por doze casas, que dividem 
toda a abóbada celeste. À primeira casa, 
logo abaixo do horizonte oriental, ou seja, 
no local de surgimento do signo zodiacal 
no horizonte oriental (ascendente), tem 
uma importância básica para o caráter da 
pessoa para quem se está horoscopando. 
A sétima casa, em posição frontal à pri- 
meira, refere-se ao cônjuge, a relaciona- 
mentos profissionais e a uniões. No norte, 
onde os astros atingem o seu ponto mais 
profundo abaixo do horizonte, estão an- 
coradas as raízes da pessoa, a sua carga 
genética, os pais, etc. À oitava casa, ou 
seja, a região onde os astros começam a 
caminhar em direção ao desaparecimento, 
é a casa relacionada com a morte. No sul, 
onde os astros passam pelos seus pontos 
culminantes acima do horizonte, estão lo- 
calizados o desenvolvimento da pessoa, sua 
maneira de encarar o mundo, religião, hon- 
ras e carreira profissional. Percebe-se cla- 
ramente a simplicidade desse esquema. 
Um outro problema tem também papel 
importante na crítica que é feita à astro- 
logia: a diferença entre a constelação zo- 
diacal e o signo zodiacal. Há 2 000 anos 
atrás, no dia 21 de março, ou seja, no 
princípio da primavera, o Sol entrava na 
constelação de Áries. Como, porém, o eixo 
da Terra descreve um movimento cônico, 
em torno da vertical do plano da órbita 
terrestre (precessão dos equinócios), mo- 
vimento esse que leva 25 800 anos para 
terminar o ciclo, no decorrer do tempo 
ocorrem modificações sistemáticas. Atual- 
mente, no começo da primavera, o Sol se 
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encontra, aproximadamente, no princípio 
da constelação de Peixes. Ou seja, no úl- 
timo período de aproximadamente 2 500 
anos, o princípio da primavera foi trans- 
ferido em quase uma constelação zodiacal 
inteira. Como, no entanto, o zodíaco deve 
continuar começando no princípio da pri- 
mavera, os astrólogos continuam a colocar 
o “áries” deles no equinócio da primavera, 
só que com a denominação de “signo” zo- 
diacal, ao invés de constelação zodiacal. 

O estranho é que, dessa maneira, o an- 
tigo significado da constelação zodiacal de 
Áries é transferido para a constelação zo- 
diacal de Peixes. Isso é ainda mais estra- 
nho uma vez que, segundo a teoria as- 
trológica, os astros teriam uma grande 
influência sobre a Terra. A astrologia mo- 
derna resolve esse problema à sua manei- 
ra: para ela os signos zodiacais só formam 
“campos de força” ou “divisões de espaço” 
no zodíaco. 


Grande progresso na “técnica da deter- 
minação da hora”. A astronomia, ou seja, 
a exploração científica do universo e do 
movimento dos corpos celestes, nunca foi 
uma atividade totalmente desprovida de 
finalidade prática, uma atividade que nada 
tivesse a ver com a vida cotidiana. Pelo 
contrário: justamente as bases elementares 
de nossa vida, como por exemplo o calen- 
dário e a determinação do tempo e do local 
através dos astros, foram obras da astro- 
nomia primitiva. É impossível imaginar 
um desenvolvimento cultural mais diferen- 
ciado ou uma civilização técnica sem essas 
bases. Nas culturas antigas, a determina- 
ção do calendário ainda estava relacionada 
com a tentativa de encontrar um relacio- 
namento entre a trajetória do Sol e a da 


Lua, ou seja, entre anos e meses. No nosso 
calendário gregoriano decidiu-se deixar de 
lado a trajetória da Lua. A duração dos 
meses foi aumentada de tal maneira que 
pudessem existir doze meses completos 
dentro do período de um ano. O fato de 
se incluir, de quatro em quatro anos, o 
dia 29 de fevereiro, não significa que se 
esteja tentando ajustar o nosso calendário 
solar aos meses lunares. Os anos bissextos 
são devidos unicamente ao fato de que a 
trajetória completa da Terra em torno do 
Sol não dura exatamente 365 dias, e sim 
365 dias e (aproximadamente) seis horas. 
No entanto, a trajetória da Lua influencia 
o nosso calendário de uma outra forma: 
na determinação dos feriados religiosos. 
Segundo determinação do Concílio de Ni- 
céia, realizado em 325 d.C., a Páscoa é 
festejada sempre no domingo após a pri- 
meira lua cheia da primavera. 

Para a civilização moderna é imprescin- 
dível a divisão do tempo até as frações de 
segundos. Em diversos observatórios as- 
tronômicos foram instalados “serviços sis- 
temáticos de hora”. Com aparelhos cons- 
truídos exatamente na direção norte—sul, 
instrumentos de passagem e círculos de 
meridianos, observou-se a passagem das 
estrelas pelos meridianos, e em seguida 
essas passagens foram utilizadas para a de- 
terminação da hora. Em compartimentos 
profundos e mantidos a temperatura cons- 
tante, instalaram-se relógios astronômicos 
de pêndulo. A princípio, os pêndulos ain- 
da tram construídos de madeira ou de um 
determinado metal. Bastavam pequenas 
variações de temperatura para que esses 
pêndulos apresentassem dilatações ou con- 
trações que imediatamente influenciavam 
a duração do movimento pendular. Com 


o correr do tempo aprendeu-se a fabricar 
ligas metálicas que apresentavam pequenas 
variações de expansão com modificações 
de temperatura, como a “constantana”, 
uma liga metálica de níquel e cobre. A 
variação de tempo desses relógios pendu- 
lares astronômicos era muito pequena 
(aproximadamente um centésimo de se- 
gundo por dia); no entanto, não estava 
mais à altura das exigências modernas. 
Em 1933, no Instituto Físico-Técnico 
de Berlim, foi colocado em funcionamento 
o primeiro relógio de quartzo. Neste caso, 
aproveitou-se a característica de que as vi- 
brações num cristal de quartzo são man- 
tidas com impressionante precisão e são 
capazes de corrigir a fregiiência de uma 
corrente alternada. Dessa maneira, a varia- 
ção diária do tempo foi diminuída para 
1/1000 milissegundo. Entretanto, os cris- 
tais de quartzo também são suscetíveis à 
temperatura. Eles devem ser mantidos 
sempre a uma temperatura constante com 
a ajuda de um termostato. Além disso, os 
cristais de quartzo sofrem um processo 
progressivo de envelhecimento, o qual in- 
fluencia a precisão da sua fregiiência de 
oscilação. Por esse motivo a exatidão não 
pode ser mantida durante longos períodos 
de tempo. Mesmo assim, os relógios de 
quartzo representaram um importante pro- 
gresso na técnica da determinação do tem- 
po. Com a ajuda deles foi possível, em 
1935, provar a existência de oscilações 
anuais periódicas na rotação da Terra. 
Assim, no mês de março, a: duração do 
dia é 0,0010 segundo maior do que a du- 
ração média durante o ano. Nesse mês a 
velocidade de rotação da Terra chega ao 
seu ponto mínimo. Por outro lado, em 
agosto, a variação é de menos 0,0011 se- 
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Pequenos relógios de quartzo como este, existente no ` 
Observatório Hobenpeissenherg, na Baviera (Alemanha 
Ocidental), são utilizados atualmente também para a 
observação e medição de dados relacionados com a Terra. 


gundo, e a Terra se movimenta mais rapi- 
damente. Ao lado dessas oscilações perió- 
dicas anuais da rotação terrestre, existem 
“flutuações” maiores, já constatadas ante- 
riormente, por meio de observações astro- 
nômicas. Talvez essas oscilações de rotação 
tenham a periodicidade de algumas cente- 
nas de anós. Mas também é possível que 
essas flutuações ocorram de maneira com- 
pletamente aleatória e irregular. Finalmen- 
te, devido ao atrito causado pelas marés 
nas faixas litorâneas, a Terra apresenta 
uma gradativa diminuição de velocidade 
de rotação; com isso, a duração do dia 
aumenta em 0,0016 segundo por século. 

Em fevereiro de 1949, o cientista ame- 
ricano Dr. Harold Lyons apresentou o pri- 
meiro relógio atômico. A peça central de 
um relógio atômico é um cristal de quart- 
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zo, cujas vibrações, por sua vez, são con- 
troladas pelas vibrações muito mais pre- 
cisas de uma molécula ou de um átomo 
qualquer. No caso do relógio de amoníaco,. 
aproveitam-se as vibrações de uma molé- 
cula de amoníaco. Uma molécula de amo- 
níaco consiste em três átomos de hidrogê- 
nio e um átomo de nitrogênio, o qual, com 
grande velocidade, e exatamente 23,8704 
bilhões de vezes por segundo, oscila entre 
dois pontos extremos. No caso do relógio 
atômico de césio, desenvolvido por J. J. 
Rabi, da Universidade de Colúmbia, em 
Nova York, utilizam-se as vibrações de 
átomos de césio excitados, que têm uma 
fregiência de 9,192 milhões de oscilações 
por segundo. A exatidão desses relógios 
atômicos é quase que completamente inde- 
pendente de influências externas. Dentro 
de 500 000 anos, calcula-se, eles terão uma 
variação de no máximo um segundo. 


A exploração do Sol. As consequências 
da astronomia na vida cotidiana, no entan- 
to, não são percebidas apenas nos calendá- 
rios e na determinação do tempo e de lo- 
cais. Também as partes de interesse físico 
da astronomia, reunidas na astrofísica, for- 
necem numerosos relacionamentos com ou- 
tros setores da técnica. Um exemplo par- 
ticularmente notável é a exploração do Sol. 
Esse astro, graças às suas radiações de luz 
e de calor, representa uma premissa para 
a existência de vida no nosso planeta. Mas 
apenas essa constatação ainda não bastaria 
para tornar a física do Sol interessante. 
Mais adiante mostraremos as modifica- 
ções sofridas pela radiação em radiofre- 
quência pelos raios ultravioleta e raios X, 
bem como pelas radiações corpusculares, 
que consistem em partículas com carga elé- 


No dia 12 de maio de 1971 inaugurou-se, nas proximidades da aldeia de 
Effelsberg, no Eifel (região da Alemanha Ocidental) o maior radiotelescópio do 
mundo, capaz de girar em todas as direções. Ele pertence ao Instituto 

Max Planck de Radioastronomia de Bonn. Seu peso: 3 000 toneladas! 
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trica, todas elas emitidas pelo Sol. Essas 
radiações estão intimamente relacionadas 
com o comportamento da parte superior da 
atmosfera do nosso planeta. 

A existência da ionosfera depende, em 
última instância, das radiações de ondas 
curtas do Sol, ou seja, dos raios X e dos 
ultravioleta. Qualquer variação na inten- 
sidade dessas radiações provoca imediata- 
mente transformações na estrutura da 
ionosfera, o que é percebido, por exemplo, 
por interferências na comunicação radiofô- 
nica intercontinental por ondas curtas. Por 
esse motivo, a observação constante do Sol 
é de grande importância para a comunica- 
ção radiofônica. Desde a década de 30 já 
é possível fazer previsões gerais em relação 
à ionosfera. Todas as estações que trans- 
mitem em ondas curtas se adaptam a essas 
previsões e escolhem a frequência de ondas 
mais indicada para as suas transmissões. 
Bem mais difícil é a previsão de interferên- 
cias a curto prazo, que ocorrem após erup- 
ções solares, etc. No entanto, também 
nesse setor foram registrados impressio- 
nantes progressos durante os últimos anos. 
O campo magnético da Terra também rea- 
ge de maneira muito sensível às variações 
da radiação corpuscular do Sol. É bem pos- 
sível que as interferências na ionosfera re- 
percutam nas camadas mais inferiores da 
atmosfera terrestre. 


Fusão nuclear — sonho dos físicos. Nas 
profundezas do interior do Sol, o hidro- 
gênio se transforma em hélio e durante 
esse processo é liberada energia. O sonho 
dos físicos é tornar esse tipo de fusões 
nucleares atômicas útil para a produção de 
energia na Terra. Todos nós sabemos que 
as nossas fontes tradicionais de energia 
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algum dia se esgotarão ou não mais serão 
suficientes para atender à crescente de- 
manda. Nossas atuais usinas nucleares se 
baseiam no princípio da fissão nuclear atô- 
mica: núcleos atômicos pesados são divi- 
didos em núcleos mais leves, liberando 
energia durante esse processo. Mas justa- 
mente esses elementos pesados, como por 
exemplo o urânio, são muito raros em 
nosso planeta e também no restante do 
universo, e poderão se esgotar algum dia. 
O hidrogênio, o elemento químico mais 
leve, existe em enormes quantidades tanto 
na Terra como no restante do universo. 
Nesse caso ter-se-ia uma nova fonte de 
energia capaz de suprir a demanda da 
humanidade durante muito tempo. Por 
causa disso, o estudo do Sol e das carac- 
terísticas reinantes no seu interior, onde 
ocorre essa fusão de elementos, é exemplar 
para uma solução prática dessa questão. 
As elevadas temperaturas necessárias para 
uma fusão atômica — de diversos milhões 
de graus centígrados — são, obviamente, 
muito difíceis de se conseguir com meios 
técnicos. E mais difícil ainda é manter 
temperaturas tão elevadas durante muito 
tempo e colocar gases tão quentes em al- 
gum tipo de recipiente. Um recipiente ma- 
terial está simplesmente fora de cogitações. 
Pensa-se em campos magnéticos capazes de 
confinar esses gases quentes, e em diver- 
sos institutos já foram realizadas experiên- 
cias nesse sentido. O estudo do compor- 
tamento de gases, que são compostos por 
partículas eletricamente carregadas (plas- 
ma), nos campos magnéticos cósmicos é 
um setor muito importante da astrofísica 
moderna. E nesse setor os novos meios de 
observação, como os foguetes, satélites e 
sondas espaciais, já prestam grande ajuda. 


O grande campo de experiências “uni- 
verso” oferece constantemente novas sur- 
presas para a exploração. Por exemplo, sa- 
bemos da existência no universo de regiões 
nas quais os átomos ou as moléculas estão 
tão distantes entre si, que formam um 
vácuo impossível de ser obtido por meios 
técnicos. Campos magnéticos interestelares 
possuem uma extensão de centenas de mi- 
lhares de anos-luz. Em determinadas estre- 
las existem campos magnéticos tão inten- 
sos, que nenhum físico em seu laboratório 
seria capaz de reproduzir. Algumas estre- 
las consistem em matéria cuja densidade 
é de muitos milhões de gramas por cen- 
tímetro cúbico — ou seja, qualquer peda- 
ço de matéria tem um peso incalculável 
(estrelas de nêutrons, buracos negros). 


Cresce o número dos observatórios. Na- 
turalmente as ferramentas à disposição dos 
astrônomos aumentaram muito em varie- 
dade. O número dos grandes observatórios 
aumenta constantemente, e não está longe 
o tempo em que um telescópio de espelho 
com, digamos, 2 metros de diâmetro 
fará parte do equipamento básico de todo 
grande instituto de pesquisas astronômicas. 
No entanto, há meio século atrás, provo- 
cou grande espanto mundial a instalação 
do espelho de 2,5 metros no observatório 
do Mount Wilson, na Califórnia. Com ele, 
os astrônomos tiveram pela primeira vez 
a oportunidade de ir além da nossa galáxia 
(a Via-Láctea) em suas observações. Ás 
grandes questões relacionadas com a estru- 
tura do universo começaram a ser formu- 
ladas de maneira inteiramente nova. Já no 
fim da década de 20 planejou-se a cons- 
trução de um telescópio de cinco metros, 
mas foi apenas no dia 3 de junho de 1948 


Aspectos astronômicos 


Dois astros se encontram em opo- 
sição quando estão diametralmente 
opostos em relação ao Sol, ou seja, 
sob um ângulo de 180º. 

Dois astros se encontram em qua- 
dratura quando formam um ângulo 
reto entre si, ou seja, quando for- 
mam um ângulo de 90º. 

No sextil, dois astros formam um 

- ângulo de 60º entre si, ao passo que . 
no trígono esse ângulo é de 120º. 

Uma conjunção é formada quando 
dois astros estão em linha reta com | 
o Sol e do mesmo lado deste, ou 
seja, quando estão dispostos a 0º 
entre si. 


que se pôde inaugurar o instrumento que 
recebeu o nome George Ellery Hale, em 
homenagem ao seu patrocinador e incen- 
tivador. A fundição da grande superfície 
espelhada foi feita em dezembro de 1934. 
A enorme massa de vidro ficou esfriando 
até agosto do ano seguinte. E os anos pos- 
teriores a 1936 foram gastos com o poli- 
mento do espelho, em Pasadena. Nesse 
meio tempo, construiu-se sobre o monte 
Palomar, de 1700 metros de altitude, 
situado a cerca de 50 quilômetros do 
oceano Pacífico, no sul da Califórnia, uma 
cúpula giratória de 41 metros. A mon- 
tagem do espelho de 5 metros de diâmetro 
foi feita de tal maneira que o observador 
toma assento na grade no meio do: tubo, 
sem que a sua presença ou a própria cabine 
de observação representem uma grande 
perda de luz. Todas as partes móveis 
do instrumento pesam aproximadamente 
500 toneladas e nadam numa camada 
de óleo de 0,1 milímetro de espessura. 
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Dessa maneira, necessita-se apenas de um 
pequeno motor síncrono elétrico de 60 
watts de potência para que o telescópio 
acompanhe o movimento diário das estre- 
las de leste para oeste. 

Aliás, a União Soviética instalou recen- 
temente um espelho de 6,1 metros de diá- 
metro nas proximidades de Selentchuks- 
kaia, no Cáucaso. Esse espelho parabólico, 
que pesa 42 toneladas, foi fundido e tra- 
balhado em 1969 em Moscou. À monta- 
gem foi realizada por um instituto óptico- 
mecânico de Leningrado. Esse novo grande 
observatório astronômico está localizado a 
80 quilômetros a noroeste do rio Elbrus, 
a 1 830 metros de altitude. A cúpula, com 
quase 50 metros de diâmetro, já tinha sido 
construída em 1968, e dois anos mais tar- 
de começou-se a instalação do telescópio 
espelhado. No que diz respeito à intensi- 
dade de luz, o instrumento russo apresen- 
ta um rendimento 44% melhor que o do 
espelho de 5 metros do monte Palomar. 
Entretanto, devido ao seu grande tama- 
nho, apresenta sérios problemas de esta- 
bilidade técnica. 

Para os astrônomos de Europa central, 
que sofrem principalmente com as condi- 
ções climáticas pouco favoráveis, existe 
atualmente apenas uma única saída: a ins- 
talação de observatórios próprios em zonas 
meteorologicamente mais favoráveis. No 
Chile existe há alguns anos o ESO 
(Europäische Siúd-Observatorium, “Obser- 
vatório Sul-Europeu”), do qual vários paí- 
ses europeus participam com diversos 
instrumentos. A pouca distância desse ins- 
tituto pan-europeu existe também um ob- 
servatório interamericano. Por ocasião de 
um congresso realizado em princípios de 
março de 1971 em Genebra, a respeito da 
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construção de grandes telescópios, noti- 
ciou-se que um total de oito telescópios 
com aberturas superiores a 3 metros es- 
tavam sendo construídos. Um deles per- 
tencerá ao Instituto Max Planck de Astro- 
nomia de Heidelberg, e provavelmente 
será instalado na Espanha, sobre o Calar 
Alto, de 2 168 metros de altitude. Seu 
diâmetro será de 3,5 metros. 


Radiações do universo. Com a ajuda dos 
telescópios ópticos normais pode-se, natu- 
ralmente, captar e examinar apenas a ra- 
diação luminosa que nos vem do universo. 
No entanto, dessa maneira o universo só 
é explorado de maneira muito limitada. A 
luz, com o seu comprimento de ondas en- 
tre 4/10 000 e 8/10 000 mm, representa 
apenas uma pequena fração de todas as 
radiações em ondas. Do lado das ondas 
curtas, temos primeiro as radiações ultra- 
violeta, depois os raios X e os raios gama, 
Do lado das ondas longas, os raios infra- 
vermelhos, ou de calor, e depois as de 
comprimento de onda de 1 mm e 1 cm, 
o amplo campo da radiofrequência. Além 
disso, no universo não existem apenas ra- 
diações ondulatórias, mas também radia- 
ções formadas por partículas isoladas com 
ou sem carga elétrica. Essas radiações cor- 
pusculares eram antes totalmente desco- 
nhecidas. Por isso, nos últimos tempos foi 
acrescentada toda uma série de outros ins- 
trumentos aos telescópios clássicos. Os 
mais conhecidos pertencem à radioastro- 
nomia, que começou depois da Segunda 
Guerra Mundial com simples instalações 
de antenas. Atualmente existem em diver- 
sos lugares gigantescos radiotelescópios 
parabólicos voltados para o céu. Em maio 
de 1971 inaugurou-se nas proximidades da 


O maior radiotelescópio do mundo foi 
construído num vale natural nas 
proximidades de Arecibo, em Porto Rico. 
Ele tem um diâmetro de 305 metros. 


pequena aldeia de Effeslberg, perto de 
Miinstereifel, na Alemanha Ocidental, o 
maior radiotelescópio do mundo, girável 
em todas as direções. Esse radiotelescópio, 


do Instituto Max Planck de Radioastrono- 
mia de Bonn, tem um diâmetro de 100 


metros, e toda a sua construção de aço 
pesa perto de 3 200 toneladas. 

O maior radiotelescópio do mundo, com 
um diâmetro de 305 metros, está locali- 
zado em Arecibo, em Porto Rico, e foi 


construído num vale natural entre as mon- 
tanhas; ele está voltado para o zênite da 


abóbada celeste. Graças a úma instalação 
especial perto do ponto focal, é possível 


captar também ondas de rádio que estejam 
num ângulo de aproximadamente 25º em 
relação ao zênite. 

Ao lado da radioastronomia, que apenas 
capta passivamente radiações originárias 
do universo, existe ainda a radarastrono- 
mia, que consiste no envio de feixes de 
onda de rádio aos astros e na recepção e 
análise do sinal refletido, com a finalidade 
de obter informações a respeito da natu- 
reza das superfícies dos astros e de suas 
distâncias em relação à Terra. Ao contrário 
da radioastronomia, que pode estender 
suas explorações até a regiões situadas a 
muitos bilhões de anos-luz, a radarastro- 
nomia restringe-se por enquanto às regiões 
próximas ao nosso planeta. 


“A exploração espacial do pequeno 
homem.” As radiações infravermelhas ou 
de calor, existentes entre as ondas de luz 
e de rádio, só podem ser examinadas par- 
cialmente a partir da superfície terrestre, 
devido à sua absorção pelo vapor de água. 
Nesse caso, balões que sobem até a estra- 
tosfera, ou seja, a alturas entre 20 e 40 
quilômetros, já são suficientes para captar 
essas radiações de maneira mais completa. 


A “astronomia de balão” teve importância 


crescente durante os últimos años. Oca- 
sionalmente, ela foi denominada de “ex- 
ploração espacial do pequeno homem”, 
porque, obviamente, é bem menos dispen- 
diosa do que a astronomia com satélites. 
Também a exploração das radiações cós- 
micas foi muito incentivada pela utilização, 
na estratosfera, de balões capazes de fazer re- 
gistros independentes e de transmitir ima- 
gens fotográficas. 

A astronomia infravermelha nos Esta- 
dos Unidos também é efetuada, ocasional- 
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mente, a bordo de aviões que voam em 
grandes altitudes. Nesse setor, uma grande 
parte do trabalho pioneiro foi realizada 
por Frank Low. Entretanto, a exploração 
das radiações ultravioleta, dos raios X e 
dos raios gama exige a utilização de fogue- 
tes e de satélites, uma vez que as altitudes 
alcançadas pelos balões não são suficien- 
tes para captar totalmente essas radiações, 
que são absorvidas pelas camadas mais al- 
tas da atmosfera. 

Instalações especiais são necessárias para 
captar as radiações corpusculares do uni- 
verso. A radiação cósmica, que é a mais 
rica em energia do cosmo, é completamen- 
te modificada pela entrada na atmosfera 
terrestre. O que conseguimos captar dela 
aqui na superfície terrestre tem pouca 
coisa a ver com as radiações originais exis- 
tentes no universo. Por causa disso, tam- 
bém neste caso dependemos totalmente 
das medições efetuadas por foguetes e sa- 
télites, bem como dos registros possíveis 
em sondas espaciais interplanetárias. O 
mesmo também é válido no caso do exa- 
me direto das partículas, que são emiti- 
das constantemente pelo sol na forma dos 
assim chamados ventos solares. 

As pesquisas astronômicas são atual- 
mente efetuadas muitas vezes de maneiras 
estranhas, conforme fica claro se analisar- 
mos o jovem setor da astronomia dos neu- 
trinos. Neutrinos são partículas atômicas 
que no estado estático não possuem massa 
e nenhum tipo de carga elétrica. Por causa 
disso, eles praticamente não interagem 
com outras partículas materiais. Trabalhos 
teóricos demonstram que os neutrinos são 
formados no interior do Sol, como também 
parcialmente, em elevada proporção, no in- 
terior de outras estrelas. Os neutrinos ori- 


ginários do Sol atravessariam facilmente 
o corpo terrestre. Alguns cientistas ameri- 
canos desenvolveram uma interessante ex- 
periência: numa mina de ouro em Dakota 
do Sul, a 1 600 metros de profundidade, 
colocou-se um enorme tanque com 400000 
litros de tetraclorietileno. Os cálculos mos- 
travam que os átomos de cloro existentes 
nesse líquido deveriam captar os neutri- 
nos. Entretanto, esses acontecimentos atô- 
micos são extremamente raros: no tanque 
com 600 metros de comprimento, captu- 
rou-se apenas um neutrino a cada seis dias! 
É estranho imaginar cientistas estudando 
radiações cósmicas no fundo de uma mina! 


Síntese de todos os setores da ciência. 
Muitos astrônomos trabalham em labora- 
tórios científicos, examinando as imagens 
fotográficas de observatórios. Essas ima- 
gens fotográficas nem sequer precisam 
mostrar estrelas ou corpos celestes; é pos- 
sível que mostrem apenas alguns espec- 
tros ou curvas de registro. O radioastrô- 
nomo coloca o seu radiotelescópio em 
posição, segundo determinadas coordena- 
das, sem que ele tenha mesmo a necessi- 
dade de olhar para o céu. Nos Estados 
Unidos já existe um observatório experi- 
mental que, obedecendo a ordens radiofô- 
nicas transmitidas de um instituto distante, 
se abre automaticamente e focaliza um se- 
tor desejado da abóbada celeste, fotogra- 
fando a região desejada. Um empregado 
do instituto visita o observatório a inter- 
valos regulares, troca as chapas fotográfi- 
cas e coloca a nova programação na ins- 
talação central. Esse caminho provavel- 
mente será seguido também por outros 
institutos. Os métodos da moderna explo- 
ração espacial com a ajuda de satélites, 


foguetes e sondas espaciais nos dão um 
exemplo disso. 

Durante a década de 60, graças à intro- 
dução de novos métodos, a astronomia e 
a exploração espacial tiveram um impres- 
sionante progresso. Em 1961, a quantida- 
de de publicações importantes no campo 
da astronomia e da navegação espacial era 
de aproximadamente 16 000 volumes; em 
1970, essa quantidade já era de 60 000! 
Nunca antes se registrara tal índice de 
crescimento no campo da exploração ce- 
leste. Já foi dito que a física e, de maneira 
particular, a física nuclear tiveram o seu 
maior progresso entre 1930 e 1950. No 
campo da química, a época de maior pro- 
gresso teria sido aproximadamente entre 
1945 e 1955, quando a pesquisa dos ma- 
teriais plásticos foi realizada com grande 
intensidade. A biologia e a bioquímica re- 
gistraram os seus grandes progressos mais 
ou menos nessa mesma época e até 1960, 
ao passo que na astronomia foi justamente 
a década de 60 que presenciou o maior 
impulso. Será que as décadas que ainda 
nos restam durante este século nos trarão 
uma grande síntese de todos os setores da 
ciência? O exemplo da técnica dos fogue- 
tes, da navegação espacial e da exploração 
espacial já nos indica quantos setores da 
ciência foram por ela beneficiados: a téc- 
nica para o desenvolvimento de novos mé- 
todos de produção, a biologia e a medi- 
cina, por novos conhecimentos a respeito 
do comportamento de organismos em am- 
bientes sem gravidade e pelo estudo geral 
das bases da vida no espaço; as geociên- 
cias, pelo exame global da Terra por sa- 
télites e estações espaciais; e também a 
física, pelas possibilidades que são ofere- 
cidas por esse laboratório que é o cosmo. 
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Nosso planeta 
tem mi satélites 
artificiais 


Com muita razão, já se afirmou muitas 
vezes que o objetivo da navegação espacial 
não é o universo, e sim o nosso próprio 
planeta Terra. Os programas espaciais ame- 
ricanos previam após os vôos tripulados 
para a Lua, com o projeto Skylab, ou “Ja- 
boratório celeste”, a primeira etapa de 
uma estação espacial. Em maio de 1973, 
um foguete Saturno V partiu com o labo- 
latório propriamente dito. Ele consistia 
em um terceiro estágio modificado desse 
foguete que tinha um comprimento de 110 
metros. Esse terceiro estágio dos foguetes 
Saturno V, no caso dos vôos tripulados 
para a Lua, servia principalmente para a 
propulsão da nave Apollo da órbita 
terrestre para a trajetória em direção à 
Lua. Como é necessária uma quantidade 
menor de energia para colocar um corpo 
voador em órbita terrestre, esse terceiro 
estágio, que fregiientemente também é de- 
nominado S IV-B, pôde ser transformado 
nesse laboratório celeste. A velocidade or- 
bital circular é de apenas 8 quilômetros 
por segundo, ao passo que a velocidade 
para a propulsão de um veículo em direção 
à Lua deve ser de aproximadamente 11 qui- 
lômetros por segundo. Quando esse labora- 
tório entrou em órbita em torno da Terra, 
a uma altura de 435 quilômetros, três as- 
tronautas o visitaram para um “primeiro 
turno” de trabalho com um foguete menor 
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A tripulação da Apollo 9 fez esta fotografia em “cores 
erradas” sobre a Califórnia. Facilmente reconhecíveis: 
estruturas geológicas, regiões de vegetação e, 
principalmente, regiões com vegetação doentia. 


Através da absorção dos raios X do Sol, 


formam-se na parte superior da atmosfera camadas. 


(Saturno IB), e lá permaneceram durante 
28 dias. Depois disso voltaram à Terra com 
a cápsula Apollo, da maneira convencio- 
nal. Um segundo e terceiro turnos tam- 
bém operaram em 1973, cada qual com 
uma estada”) de 56 dias. Uma das princi- 
pais tarefas dos astronautas no Skylab foi 
a de fazer observações da Terra. A sua 
trajetória tinha uma inclinação de aproxi- 
madamente 50º em relação ao equador. 

Uma outra tarefa muito importante é 
o estudo das consegiiências da ausência 
de gravidade sobre o corpo humano. Caso 
se constate que o organismo humano não 
é capaz de resistir a longos vôos espaciais 
sem consegiiências nocivas devido à au- 
sência da gravidade, será necessário pro- 
vocar uma “gravidade artificial” a bordo. 
Isso poderá ser conseguido com a rotação 
das aeronaves espaciais, sendo a acelera- 
ção de gravidade simulada pela força cen- 
trífuga resultante. 


Instalações de fabricação no universo. 
Apesar de um telescópio existente a bordo, 
destinado principalmente à observação do 
Sol no setor dos raios ultravioleta e dos 
raios X, as pesquisas astronômicas repre- 
sentam apenas uma parte do projeto 
Skylab. A bordo das futuras estações maio- 
res, poderão talvez permanecer também 
alguns astrônomos, sem terem que passar 
por demorados estágios espaciais. Para isso, 
será necessário desenvolver um veículo de 
transporte espacial em duas etapas, capaz 
de realizar a comunicação “suburbana” 
entre a Terra e a estação espacial de ma- 
neira menos dispendiosa e menos estafante 
para a tripulação. Pode-se calcular que os 
primeiros “ônibus” espaciais estarão à dis- 
posição até o final da década de 70. No 
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condutoras de eletricidade (ionosfera). É nessas 
camadas que as ondas de rádio são refletidas. 


momento, tais veículos estão sendo desen- 
volvidos pela NAsA sob o nome de Space 
Shuttle. E, enquanto os cientistas se dedi- 
carem às suas tarefas, talvez comecem a 
funcionar as primeiras instalações de fa- 
bricação no espaço, que se dedicarão à 
produção de gigantescos cristais e diaman- 
tes na ausência da gravidade ou de novas 
ligas metálicas. 

A utilização prática dos satélites terres- 
tres é visível principalmente no caso dos 
satélites meteorológicos. O primeiro exem- 
plar desse tipo, o Tiros 1, foi lançado no 
dia 1.º de abril de 1960, com um foguete 
Thor Able II. A grande importância dos 
satélites meteorológicos esteve primeira- 
mente no reconhecimento antecipado de 
ciclones e grandes tempestades sobre os 
oceanos. 

A série de satélites meteorológicos Nim- 
bus foi iniciada no dia 28 de agosto de 
1964. Os satélites Nimbus dispunham tam- 
bém de aparelhos de aferição para captar 
a radiação infravermelha emitida pela su- 
perfície terrestre, através dos quais — des- 
de que não houvesse nuvens no céu — 
mediam-se as temperaturas dos mares ou 
das terras. Por exemplo, em 1966, o Nim- 
bus 2 acompanhou a corrente do Golfo, 
desde o mar das Caraíbas, atravessando 
obliquamente o oceano Atlântico. Com a 
utilização dos métodos convencionais nun- 
ca teria sido possível obter um mapa de- 
talhado das temperaturas do Atlântico 
norte. Como determinados cardumes de 
peixes frequentemente se estabelecem em 
regiões de determinadas temperaturas ou 
na interseção de correntes marítimas quen- 
tes e frias, essa informação também foi 
de muita utilidade para o setor econômico. 
Entre os novos satélites meteorológicos dos 


reflexão das ondas curtas 


quitude N N N 
N 
| VAN 1 
i N \ reflexão das ondas curtas A | 
-a ] E y / 
quo | | N X \ A 
EEEN as 
Em À X / 
\ 
EETA \ 1 
ha o À 
ANA 
ER \ \ \ / Ja 
[| | À à das. / à, 
| reflexão das ondas Médias A 


I 
| ai y 
! reflexão dás oNes l noas 


Estados Unidos, estão também os saté- 

lites ESSA, cujo primeiro exemplar foi lan- 

çado por um foguete Delta, no dia 3 de 

fevereiro de 1966. Além da distribuição 
das nuvens, estes satélites também podem, 
por exemplo, acompanhar o limite do gelo 
no Ártico, nos Alpes ou em qualquer outra 
região durante o inverno, o que tem muito 
valor prático para a glaciologia, a ciência 
que estuda o gelo existente na superfície 
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terrestre. A série mais recente de satélites 
meteorológicos é chamada NOAA. 
Naturalmente, também existe uma gran- 
de quantidade de satélites de exploração 
militar, lançados tanto pelo Ocidente 
como pelo Oriente, e também de satélites 
geodéticos que são munidos de cubos de 
cristal para refletir raios laser lançados a 
partir de estações terrestres de rastrea- 
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zona de turbulência 


Os cinturões de radiação da Terra. (As dimensões não são proporcionais.) 


Sensores infravermelhos controlam a po- 
luição do ar. Fotografias feitas por saté- 
lites mostram, por exemplo, também os 
jet-streams através de linhas escuras. Esses 
fet-streams são importantes para a aviação; 
um vôo realizado exatamente ao longo 
destas correntes atmosféricas, principal- 
mente no caso de vôos no sentido leste— 
oeste, sobre o oceano Atlântico, correspon- 
de a um máximo de velocidade para uma 
dada potência de um avião. 

Sensores infravermelhos desenvolvidos 
recentemente permitem até o controle de 
poluições químicas na nossa atmosfera ter- 
restre. Talvez esse controle possa ser am- 
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pliado para englobar também produtos de 
fissões radiativas. Com toda a certeza, en- 
tretanto, os satélites são capazes de deter- 
minar o grau de poluição das águas, desco- 
brir e controlar incêndios florestais e iden- 
tificar características geológicas. Talvez 
algum dia seja até possível prever erupções 
vulcânicas com medições infravermelhas. 

Nas assim chamadas “fotos de cores er- 
radas”, as características da superfície ter- 
restre aparecem com mais nitidez do que 
nas fotografias feitas com filmes de colo- 
rido normal. A clorofila, ou seja, o corante 
verde das plantas, e portanto todas as 
regiões cobertas de vegetação aparecem 


nessas fotos com um colorido nitidamente 
vermelho. Entretanto, em todos os lugares 
onde, devido a doença, ataques de para- 
sitas ou problemas de crescimento, existe 
uma quantidade menor de clorofila essas 
fotos indicam uma variação para o azul 
ou cinzento. Também é possível calcular 
a quantidade de safras agrícolas. 


Fotografias infravermelhas também po- 
dem detectar icebergues nas zonas árticas, 
bem como determinar a sua direção e ve- 
locidade; podem perceber fendas de gelo 
nas regiões polares e também determinar a 
localização de depósitos de minérios, atra- 
vés das diferenças de temperatura. 


Com sondas espaciais artificiais conseguiram-se 
descobrir em 1958 os cinturões de radiação. 
Neles são captadas e armazenadas partículas 
eletricamente carregadas do universo. 


As fotografias feitas pelos satélites pos- 
sibilitam também uma melhor cartografia 
de regiões parcialmente inexploradas. Fre- 
quentemente se esquece que apenas as re- 
giões da Europa central possuem mapas 
feitos na proporção 1:25 000, ou até mes- 
mo mapas ainda mais detalhados. Em 
muitas regiões da América do Norte, por 
exemplo, tal coisa não acontece. E o ma- 
terial cartográfico existente para diversas 
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regiões da África central, da América do 
Sul, do Ártico e da Antártida é mais im- 
preciso ainda. Em 1964, o satélite meteo- 
rológico Nimbus 1 fez uma importante 
correção no mapa da Antártida. Desco- 
briu-se que o monte Siple, frequentemente 
utilizado como ponto de referência na na- 
vegação, de aproximadamente 3 100 me- 
tros de altitude, localizado nas proximi- 
dades do litoral do oceano Pacífico, no 
golfo Wrigle, está localizado 73 quilôme- 
tros mais a oeste do que se imaginava. 

Quando se quer fotografar a Terra 
como um planeta flutuando no espaço, é 
necessário estar a uma distância de deze- 
nas de milhares de quilômetros. Deixan- 
do-se de lado alguns elementos coloridos, 
como, por exemplo, a coloração castanha 
ou até avermelhada das regiões dos deser- 
tos no norte da África, quanto maior for 
a distância em relação à Terra, tanto mais 
acentuada será uma nítida coloração azul. 
Essa coloração básica é provocada pela at- 
mosfera terrestre. Os raios solares, quando 
encontram as moléculas da atmosfera ter- 
restre, são espalhados em todas as dire- 
ções. Esse processo de dispersão ocorre 
principalmente com a luz de ondas curtas 
do sol, ou seja, a luz azul. 


Satélites de comunicação e de utilização 
múltipla. Os satélites ATS merecem uma 
menção especial. Ars é a abreviatura de 
Applications Technology Satellites. Trata- 
se de satélites de utilização múltipla da 
NASA, que circundam a Terra num período 
de 24 horas, a uma altura de 36 000 qui- 
lômetros aproximadamente. Esses satélites, 
portanto, circundam a Terra no mesmo 
período em que esta gira em torno do seu 
próprio eixo; se eles são colocados em 
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órbita exatamente sobre a linha do equa- 
dor, permanecem sempre sobre o mesmo 
ponto da Terra; daí serem eles chamados 
também de satélites geoestacionários. 

Satélites que se encontram em órbitas 
síncronas servem especialmente bem a fina- 
lidades de comunicação. 

O primeiro satélite de comunicações foi 
o Echo 1, um balão de 30 metros, lançado 
no dia 12 de agosto de 1960. Sua órbita 
original estava localizada a uma altitude 
que variava entre 1524 e 1684 quilôme- 
tros. À superfície do balão refletia as on- 
das de rádio emitidas pela superfície 
terrestre, que depois podiam ser captadas 
em outros lugares da Terra. Um segundo 
satélite-balão, o Echo 2 — com um diâme- 
tro de 41 metros —, foi lançado no dia 
4 de outubro de 1964. 

Os primeiros satélites ativos de comu- 
nicação foram o Courier 1 B, lançado em 
4 de outubro de 1960, e o Telstar 1, lan- 
çado em 10 de julho de 1962. Ao lado de 
uma série de outros satélites de comunica- 
ção, foi lançado, finalmente, no dia 14 de 
fevereiro de 1963, o Syncom 1, numa 
órbita de 24 horas em torno da Terra. A 
ele se seguiram muitos outros satélites de 
comunicação numa órbita síncrona, que 
garantem a comunicação permanente de 
rádio e televisão entre a Europa e a Amé- 
rica, por um lado, e entre a Europa e a 
África, pelo outro. Todos eles são colo- 
cados em órbita estacionária sobre o meio 
do Atlântico, ao passo que para o estabe- 
lecimento de uma ponte de comunicação 
pelo rádio entre o leste da Ásia, a Austrá- 
lia e a América foram colocados satélites 
sobre o oceano Pacífico. A União Soviética 
também possui uma rede de satélites de 
comunicação. 


Esta fotomontagem representa o primeiro mapa meteoro- i 
lógico mundial completo; ele é formado por 450 fotografias 
isoladas, que foram feitas pelo satélite de observação 


meteorológica Tiros 9, no decorrer de 24 horas. 
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Exploração da região próxima à Terra. 
Os satélites de finalidades geofísicas explo- 
ram as regiões próximas à Terra, os campos 
magnéticos e elétricos lá existentes, bem 
como o cinturão de radiações existente em 
torno do nosso planeta. Nessa categoria 
se enquadram alguns satélites da série 
Explorer. Mas os oco (Orbiting Geophy- 
sical Oservatories) também são típicos sa- 
télites geofísicos. O primeiro satélite oco 
foi lançado no dia 5 de setembro de 1964. 
Geralmente os satélites oco descrevem ór- 
bitas elípticas bastante alongadas em torno 
da Terra. Dessa maneira, eles têm a pos- 
sibilidade de efetuar medições em pontos 
localizados a diferentes distâncias do nosso 
planeta. 

Em 1958, tomando por base as medi- 
ções efetuadas pelos Explorer 1, 3 e 4 e, 
principalmente, pelos Pioneer 1 e 3, des- 
cobriu-se que o nosso planeta é circundado 
por duas zonas de elevada intensidade de 
radiações (cinturões de Van Allen). O cen- 
tro da zona interna está localizado a uma 
altitude de aproximadamente 3 840 quilô- 
metros, ao passo que a zona externa en- 
contra o seu ponto máximo a uma distância 


de cerca de 16000 quilômetros. Entre- 
tanto, por “radiação” neste caso não se 
deve imaginar uma radiação ondulatória, 
como por exemplo no caso da luz, mas 
sim uma formada por partículas eletrica- 
mente carregadas, originária principalmen- 
te do Sol (vento solar). São, entre outras, 
prótons e elétrons isolados com uma mis- 
tura de núcleos atômicos mais pesados. 
Quando essas partículas chegam às proxi- 
midades da Terra, elas são captadas pelo 
seu campo magnético e oscilam constante- 
mente nos dois cinturões de radiação, entre 
os pólos magnéticos norte e sul. Fazendo 
isso, as partículas descrevem um movi- 
mento em espiral em torno das linhas do 
campo magnético. A intensidade dessas 
radiações de partículas é tão grande em 
determinados pontos, que uma área de 1 
centímetro quadrado, num único segundo, 
é atravessada por 50 000 partículas. 

A fronteira do campo magnético terres- 
tre ou' da “magnetosfera” é a assim cha- 
mada ““magnetopausa”, que já é encon- 
trada em direção ao Sol a uma distância 
equivalente a dez ou doze raios da circun- 
ferência terrestre, ao passo que do lado 
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Fotografias da Terra feitas pelo satélite meteorológico ATS 3 no dia 18 de 
novembro de 1967: às 7:30 — tempestades no litoral africano; 10:30 — montes 
Atlas e prolongamentos do continente sul-americano; 12:00 — o globo todo; 
15:30 — tempestades sobre os EUA e o Pacífico; 19:30 — tempestades isoladas. 


noturno ela penetra muito mais profun- 
damente no espaço. Além da “magneto- 
pausa” existe o campo magnético interpla- 
netário. Entretanto, a intensidade desse 
campo magnético, com aproximadamente 
1/100000 G (gauss), é muito mais fraca 
do que a do campo magnético terrestre, 
cuja intensidade chega a ser de 1/2 G. 
Somente depois de erupções muito intensas 
do Sol, as sondas espaciais registram in- 
tensidade de campos equivalentes a até 
1/1000 G no espaço interplanetário. De- 
pois dessas intensas erupções é possível, 
aliás, que ocorra uma pulsação das partí- 
culas que se encontram nos cinturões de 
radiações da Terra. Essas partículas pene- 
tram então na atmosfera, de preferência 
nas regiões dos pólos magnéticos, provo- 
cando lá as auroras polares. Intensas inter- 
ferências geomagnéticas também estão re- 
lacionadas com isso. Para a investigação 
das auroras polares servem alguns satélites 
pertencentes, em comum, a diversos países 
europeus, como por exemplo o satélite 
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Aurora (Esro 1), lançado no dia 3 de 
outubro de 1968. A essa categoria também 
pertencem o Boreas (EsrO 1 B) e o Heos 
A-1, um satélite que descreve uma órbita 
bastante elíptica e que foi lançado no dia 
5 de dezembro de 1968 para examinar os 
cinturões de radiação e o campo magnético 
interplanetário. 

A partir das modificações da órbita de 
vôo de um satélite não tripulado podem-se 
também deduzir fatos sobre a estrutura 
física e química da atmosfera terrestre. 

Graças a tais medições é que hoje co- 
nhecemos muito melhor a densidade da 
atmosfera terrestre em grandes altitudes 
do que ainda há poucos anos atrás. Por 
exemplo, sabe-se que a densidade existente 
a 1500 quilômetros de altitude é a que 
se imaginava anteriormente existir a 800 
quilômetros, ou seja, um trilhonésimo de 
grama por centímetro cúbico. Em outras 
palavras, a diminuição com a altitude da 
densidade da atmosfera terrestre é muito 
mais lenta do que se pensava. 


“Observatório solar orbital.” Os oso fo- 
ram lançados para exploração do Sol. Oso 
é a abreviação de Orbiting Solar Observa- 
tory (em português, “Observatório Solar 
Orbital”). A parte interna dos primeiros 
satélites oso foi instalada automaticamente 
com uma precisão de 1º angular (o que 
equivale, aproximadamente, a um trigési- 
mo do diâmetro do disco solar). Nos oso 
posteriores essa exatidão ficou maior ain- 
da. Essas “estações avançadas” dos explo- 
radores do Sol foram planejadas para exa- 
minar todos os fenômenos e alterações do 
nosso astro-rei que não podem ser obser- 
vadas diretamente da superfície terrestre. 
Isso se refere, principalmente, ao registro 


Por que um satélite não cai 


“A velocidade de vôo de um saté- 

lite numa órbita é determinada de 
tal maneira que a força centrífuga 
corresponda exatamente à força de 
atração do nosso planeta. No caso 
de um satélite que voasse a pouca 
altura sobre a superfície terrestre, 
essa velocidade seria de 7,91 quilô- 
metros por segundo e o tempo de 
circunavegação seria de uma hora, 
24 minutos e 25 segundos. Devido à 
forte resistência do ar, entretanto, 
um tal satélite perderia rapidamente 
a sua velocidade orbital e cairia. 
Somente em altitudes a partir de 
160 quilômetros a densidade do ar 
torna-se tão pequena que o satélite 
é capaz de completar pelo menos 
uma volta em torno da Terra, antes 
de cair novamente. Quanto maior 
for a distância de sua órbita em re- 
lação à Terra, tanto maior será o seu 
tempo de vida. No entanto outros 
fatores também são importantes nis- 
so, principalmente o seu diâmetro e 
o seu peso. 


das radiações ultravioleta e de raios X 
e gama pelo Sol. 

No caso dos projetos soviéticos de na- 
vegação espacial, foram principalmente 
alguns satélites do tipo Kosmos e corpos 
voadores do tipo Proton que serviram para 
a exploração do Sol. Além desses, devem- 
se ainda mencionar o satélite australiano 
W'resat, lançado com um foguete america- 
no, e os satélites ingleses Ariel. Em fins 
de 1969, foram lançados os satélites In- 
terkosmos, resultantes dos esforços con- 
juntos de diversos países da Europa Orien- 
tal; o lançamento foi feito com um foguete 
soviético. A finalidade desses satélites foi 


buscar maiores informações que pudessem 
levar a uma previsão mais a longo prazo 
das erupções solares. 

A esro (European Space Research Or- 
ganisation, “Organização Européia de Pes- 
quisa Espacial”) lançou o satélite Iris no 
dia 17 de maio de 1968 com um foguete 
americano Scout, da base de lançamentos 
Vandenberg, na Califórnia. A finalidade 
do satélite Iris é a pesquisa do Sol e das 
radiações cósmicas. Também o satélite 
Heos A-1, que já mencionamos anterior- 
mente e que foi construído pela firma 
Junkers-Flugzeugmotorenwerken, de Mu- 
nique, serve para a medição da radiação 
emitida pelo Sol e do vento solar. 


Observatório astronômico automático no 
espaço. A instalação de um observatório 
astronômico automático em órbita em 
torno da Terra foi perseguida inicialmente 
pelo azar. Após o lançamento do primeiro 
oao (Orbiting Astronomical Observatory, 
“Observatório Astronômico Orbital”), no 
dia 8 de abril de 1966, com um foguete 
Atlas-Agena-D, ocorreu logo uma sobre- 
carga das baterias de cobre. O sistema di- 
recional ficou avariado e depois de um 
colapso total no abastecimento de energia 
não se pôde mais manter contato com o 
satélite. Somente o 040 2, lançado no dia 
7 de dezembro de 1968, conseguiu reali- 
zar as suas tarefas de maneira satisfatória. 
O oao pode ser considerado um observa- 
tório astronômico automático no espaço. 
Os instrumentos funcionam principalmente 
no campo das radiações ultravioleta e dos 
raios X. O 040 2, cujo peso é de quase 2 
toneladas, e que por esse motivo teve de 
ser lançado com um foguete mais potente, 
o Atlas-Centaur, possui quatro telescópios 
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com um diâmetro de 31 centímetros, que 
sempre focalizam um campo estelar de 
2,8º de diâmetro, além de quatro teles- 
cópios de 20 centímetros, com um campo 
de observação variando entre 2 e 10 mi- 
nutos angulares, mas que são plenamente 
suficientes para as finalidades fotográficas 
desses aparelhos. Além disso, o 040 2 
possui um telescópio refletor cujo espelho 
tem um diâmetro de 40 centímetros. 

Já durante os primeiros quatro meses 
após o seu lançamento, este satélite foto- 
grafou mais de quinhentos campos estela- 
res. De grande importância para a teoria 
da formação das estrelas e da sua evolução 
foram principalmente as fotografias ultra- 
violeta. Para poder identificar com exa- 
tidão as diversas estrelas, é necessário um 
sistema muito exato de regulação de posi- 
ções. À esse sistema pertencem seis senso- 
res de estrelas, um sensor solar, um sistema 
giroscópico de orientação inercial e um 
sistema de jatos de gás nitrogênio para cor- 
reção da orientação local do satélite. Assim, 
tornou-se possível orientar o OAO 2 com 
exatidão de pelo menos 1 minuto angular 
durante um período de quase uma hora. 

A incidência dos meteoritos, ou seja, 
das pequenas e grandes partículas de poeira 
do espaço, é um outro importante campo 
de estudos. Por causa disso, após as pri- 
meiras experiências com os satélites Ex- 
plorer, começou-se o planejamento dos 
gigantescos satélites Pegasus. Simultanea- 
mente ao lançamento dos três primeiros 
satélites Pegasus (peso: 10 440 quilogra- 
mas), com foguetes Saturno 1B, nos dias 
16 de fevereiro, 25 de maio e 30 de julho 
de 1965, foram realizadas também expe- 
riências com os primeiros modelos da ae- 
ronave Apollo. A área para captação dos 
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Um mapa ultravioleta do Sol, feito 

pelo satélite americano OSO 4. As regiões 
de radiação ultravioleta coincidem 
fregiientemente com as protuberâncias. 


meteoritos tinha 213 metros quadrados. 
A envergadura dos planos das asas (que 
por ocasião do lançamento do foguete ain- 
da se encontravam fechadas) era de 29 
metros, a largura era de 7,4 metros. Am- 
bos os lados das áreas de captação, que 
foram abertas quando o satélite já se en- 
contrava em sua órbita, estavam equipadas 
com uma espécie de condensadores elétri- 
cos; quando um meteorito atravessava 
uma dessas áreas provocava uma descarga 
elétrica. A área total estava dividida em 
diversos setores, de maneira que se podia 
determinar imediatamente o local onde o 
meteorito tinha passado. Também era pos- 
sível determinar a sua direção. 

Durante as primeiras quatro semanas 
após o seu lançamento, o Pegasus 2 comu- 
nicou 53 encontros com meteoritos. Os 
três satélites acusaram um total de aproxi- 
madamente 1 100 meteoritos. No progra- 
ma soviético de satélites foram utilizados 
principalmente os satélites Kosmos 135 e 
163 para a medição de micrometeoritos. 


Satélites para o cálculo da forma terrestre. 
Um grande número de satélites é usado 


Um telescópio refletor de construção especialmente 
leve é o “olho” do satélite astronômico Copernicus (OAO 3), 


com o qual se examina a radiação 
ultravioleta de estrelas, galáxias, etc. 


para determinar a forma terrestre, e por 
causa disso são chamados de satélites geo- 
déticos. Neste caso também, é principal- 
mente o acompanhamento exato das 
modificações na órbita do satélite que per- 
mite conclusões a respeito da forma e 
heterogeneidade da Terra. Para facilitar 
essas investigações, alguns desses satélites 
geodéticos possuem fontes de luz artificial 
a bordo, de maneira a serem mais facil- 
mente encontrados no céu noturno; eles 
chegam a poder ser acompanhados até 
mesmo quando atravessam a sombra da 


Terra. O primeiro satélite americano desse 
tipo foi o ANNA 1 B, lançado no dia 31 de 
outubro de 1962. A bordo do ANNA 
1B havia quatro lâmpadas de xenônio, 
com uma intensidade de aproximadamente 
7 milhões de velas cada uma. O ANNA 
1B foi acompanhado por 42 pontos 
de observação, cujas posições finalmente 
puderam ser determinadas com margem 
de erro de apenas 10 metros; anterior- 
mente essa margem para o cálculo das 
posições era de 150 metros. 

Um acontecimento 'geodético muito in- 
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teressante foi fornecido já em 1958 pelo 
Vanguard 1, apesar de ele não ter sido 
um satélite tipicamente geodético. Através 
do acompanhamento de sua órbita pôde-se 
chegar à conclusão de que a Terra possui 
uma “forma de pêra”. Sabe-se que o nosso 
planeta não é uma esfera perfeita, e sim, 
mais aproximadamente, um “elipsóide de 
rotação”. O"raio da Terra na linha equa- 
torial é de 6 387,163 quilômetros, ao pas- 
so que o raio polar é de apenas 6 356,777 
quilômetros, segundo foi determinado em 
1961 pelo “sistema geodético internacio- 
nal”. Portanto, o achatamento da Terra 
é de 1:298,24. Esse resultado também foi 
obtido com a ajuda dos satélites artificiais. 
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O estudo exato dos dados fornecidos pelo 
Vanguard mostrou, entretanto, que o pólo 
su! se encontra quase 30 metros mais pró- 
ximo do centro da Terra do que o pólo 
norte. Anomalias da gravidade da Terra 
também influenciam a órbita dos satélites 
artificiais. É fácil compreender como tais 
anomalias na gravidade podem ser locali- 
zadas através dos satélites: quando um 
satélite sobrevoa uma região onde a gra- 
vidade é maior, ele é puxado um pouco 
em direção à Terra e a altura de sua órbita 
diminui. Quando sobrevoa uma região com 
gravidade menor, ocorre exatamente o in- 
verso, ou seja, o satélite descreve uma 
órbita mais distante da Terra. 


Os satélites também servem para a 

medição da Terra. Para isso, a posição do 
satélite é determinada em relação à abóbada 
celeste por três estações terrestres. 


Com o Explorer 29, ou gEos-A, lançado 
no dia 6 de novembro de 1965, iniciou-se 
um novo capítulo no livro dos satélites 
geodéticos. Esse satélite, construído com 
a forma de uma caixa com oito ângulos, 
tinha um diâmetro de 1,22 metro e pos- 
suía também” quatro lâmpadas de xenônio. 
Além disso, porém, ele possuía 322 pris- 
mas de quartzo espelhados que refletiam 
com muita exatidão. A sua finalidade era 
refletir raios laser vindos da Terra. Dessa 
maneira tornou-se possível uma determina- 
ção muito exata da distância entre o apa- 
relho emissor dos raios e o satélite. 

As tarefas dos satélites GEOS incluem 
também a observação da maré, a estrutura 
interna do nosso planeta, a cobertura de 
gelo na superfície, a localização de crateras 
vulcânicas, a oceanografia, a deriva dos 
continentes (da qual já se suspeitava há 
décadas), o estudo dos terremotos e a ex- 
ploração do campo magnético terrestre. 

O satélite Pageos 1, da Nasa, lançado 
no dia 24 de junho de 1966, também é 
utilizado para medições geodéticas. Esse 
satélite é, exteriormente, um descendente 
dos satélites-balões Echo 1 e 2. 


Laika, o primeiro ser vivo no espaço. 
Para a ampliação do campo de tarefas de 
futuros vôos espaciais tripulados é impor- 
tante saber os efeitos que uma ausência 
prolongada de gravidade exerce sobre di- 
ferentes organismos. Foi assim que nas- 
ceram os biossatélites. Já o Sputnik 2, 
russo, foi, de certa maneira, um biossaté- 
lite, pois, lançado no dia 3 de novembro 
de 1957, levava a bordo, como primeiro 
ser vivo num satélite, a cadela esquimó 
Laika, dentro de um invólucro especial, 
que deveria ser recuperado no fim da ex- 


periência. Durante o vôo do satélite, que 
durou quase uma semana, mediram-se se- 
guidamente os dados médicos da cadela, 
como a pressão sanguínea, a frequência do 
pulso e da respiração; essas informações 
foram enviadas à estação terrestre através 
de uma emissão radiofônica. Aparentemen- 
te a recuperação da cápsula não foi coroada 
de êxito. 

No dia 14 de dezembro de 1966 foi 
lançado o satélite americano Biosat 1. Ele 
transportava, numa cápsula experimental, 
diversos milhões de bactérias, que ficaram 
circundando a Terra até-o dia 15 de feve- 
reiro do ano seguinte. Entretanto, a volta 
da cápsula não deu certo, por motivos de 
ordem técnica. Somente com o Biosat 2, 
que circundou a Terra do dia 7 ao dia 9 
de setembro de 1967, é que se obtiveram 
resultados positivos com essa experiência. 
Finalmente, o Biosat 3 transportava em 
sua cápsula um macaco, que, porém, apre- 
sentou tantas reações fisiológicas erradas 
logo após o lançamento que não conseguiu 
sobreviver ao vôo. 

Aliás, não é apenas a ausência de gra- 
vidade que leva a certas dificuldades de 
“aclimatação”. Também o efeito da radia- 
ção cósmica e outros fatores semelhantes 
devem ser testados seriamente durante 
longos períodos de tempo. Obviamente 
não nos foi possível, no decorrer deste 
capítulo, tratar de todos os tipos de saté- 
lites artificiais, nem analisar todos os seus 
possíveis campos de utilização. Escolhemos 
os pontos de vista mais importantes, que, 
porém, já são suficientes para indicar que 
todos os setores das ciências modernas de- 
vem muito à utilização dos satélites. No 
entanto, nem chegamos a mencionar os 
vôos tripulados que circundaram a Terra. 
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Foto recebida da estação Viking 1 por 
ocasião de sua chegada a Marte, em julho 
de 1976. A vista nos mostra um 

deserto composto de pedras e areia. 


As próximas 
metas da 
navegação 
espacial 


No dia 27 de outubro de 1972 termi- 
nou uma impressionante missão astronáu- 
tica: o Mariner 9, sonda americana do 
planeta Marte, foi desligado após ter es- 
gotado o seu sistema de controle repleto 
de nitrogênio. Antes dessa data o planeta 
vermelho foi intensamente explorado, du- 
rante onze meses, por essa sonda interpla- 
netária. Além da transmissão de numero- 
sos dados de medição, o Mariner 9 também 
forneceu 7 329 fotografias da superfície 
marciana. 

O lançamento do Mariner 8, no dia 8 
de maio de 1971, não teve êxito, e a son- 
da precipitou-se no oceano Atlântico. O 
Mariner 9 foi lançado algumas semanas 
mais tarde, no dia 30 de maio, do Kennedy 
Space Center (cabo Canaveral), com bons 
resultados. Após um vôo de cinco meses 
e meio, o Mariner 9 entrou, no dia 13 de 
novembro de 1971, em órbita em torno 
do planeta Marte. A órbita elíptica foi 
prevista de tal maneira que a sonda pu- 
desse se aproximar do planeta até uma dis- 
tância de 1400 quilômetros. No dia 30 
de dezembro de 1971, através de uma or- 
dem transmitida da Terra pelo rádio, essa 
órbita foi modificada um pouco. 

A principal tarefa do Mariner 9 era um 
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posição de Marte no lançamento 


P 
Marte a Q cos dae 
Mariner 4 
e (1.1.65) E aÃ A 
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Mariner 4 


Ao 


Marte 
(1.3.65) 


Mariner 4. 


levantamento cartográfico de aproximada- 
mente 70% da superfície marciana. Essa 
tarefa foi completada em fevereiro de 
1972. Durante os meses de junho, julho 
e agosto de 1972 foi possível fotografar 
também os 30% restantes. 

A qualidade das fotografias foi muito 
melhor do que as imagens de Marte obti- 
das pelo Mariner 4 em 1965 e pelas son- 
das Mariner 6 e 7 em 1966. Isso pode ser 
enfatizado por uma comparação: o Mariner 
4 dispunha de uma única câmara de tele- 
visão, cujas imagens eram formadas por 
duzentas linhas, cada uma com duzentos 
pontos. As dezenove fotos utilizáveis obti- 
das nessa ocasião permitiam o reconheci- 
mento de detalhes na superfície marciana 
que tivessem até cerca de 4 quilômetros 


60 


1.3.65) 


S Terra (1.3.65) 


/ 


(1.5.65) 


Terra 
(1.5.65) 


de extensão. Com os melhores telescópios 
e nas melhores condições visuais atmosfé- 
ricas, aqui da Terra, podemos reconhecer 
apenas detalhes de 15 a 20 quilômetros de 
extensão. Existe, porém, mais uma dificul- 
dade: nós podemos ver o planeta vermelho 
praticamente apenas numa “iluminação de 
lua cheia”, ou seja, o relevo da superfície 
marciana não é percebido devido à ausên- 
cia de sombras. 


Novo capítulo na exploração de Marte. 
As sondas Mariner 6 e 7 já dispunham de 
duas câmaras. A de grande angular tam- 
bém permitia o reconhecimento de deta- 


O Mariner 4 foi a primeira sonda marciana que conseguiu 

obter resultados científicos. No dia 15 de julho, passou a 

uma distância de aproximadamente 10000 quilômetros de Marte, 
e conseguiu fazer uma série de fotos nessa ocasião. 


Terra no lançamento 
(28.11.64) 


Terra (1.6.65) 


Mariner 4 
(1.6.65) 


lhes de até 4 quilômetros de extensão. A 
telecâmara, porém, cujas imagens eram 
formadas por 705 linhas, cada qual com 
aproximadamente 1000 pontos, revelou 
detalhes de até 300 metros de diâmetro. 
Juntos, os Mariner 6 e 7 transmitiram 165 
imagens à Terra. O Mariner 9 dispunha 
de duas câmaras com características ópti- 
cas semelhantes às das duas sondas ante- 
riores. Mas, como essa sonda se aproxi- 
mou mais do planeta vermelho, foi possí- 


vel o reconhecimento de detalhes dé até 


- 100. metros de diâmetro. Esses detalhes 


são menores do que os obtidos da Lua 
pelos nossos telescópios mais potentes.. 
O Mariner 9, juntamente com as sondas 
marcianas anteriores, abriu um capítulo 
completamente novo na exploração: desse 
planeta. Ainda hoje essa sonda continua 
girando em torno de Marte, na sua órbita 
elíptica, aproximando-se dele até uma dis- 
tância de 1 660 quilômetros e afastando- 
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se, na outra extremidade de sua órbita, 
18 000 quilômetros dele. Os cientistas da 
NASA acreditam que o Mariner 9 só irá cair 
sobre o planeta Marte dentro de cinquenta 
ou cem anos. 

A transmissão das imagens do Mariner 
9 não foi feita imediatamente após a ex- 
posição; as imagens eram antes armazena- 
das em fitas magnéticas existentes a bordo 
da sonda espacial. Durante o seu trajeto 
de aproximadamente doze horas de dura- 
ção em torno de Marte, o Mariner 9 podia 
tirar uma média de 36 fotografias, que 
eram transmitidas em seguida para a Terra. 
Depois, o contraste da maior parte das 
fotos era melhorado por meios eletrônicos. 


Mariner 9 
Alguns dados técnicos 


Foguete portador: Atlas-Centaur 


Distância total de vôo Terra—Marte: 
395,2 milhões de km 


Distância Marte—Terra na chegada 
do Mariner 9: 120,8 milhões de km 


Tempo de vôo: 190 dias 
Massa total sem combustível: 546 kg 
Diâmetro: 127 cm 


Potência das baterias solares após a 
"chegada a Marte: até 500 watts . 


Potência do transmissor: 20 watts | 
Número de antenas: 3. 


Instrumentos extetedoð a bordo: ok 
mara de grande angus; distância 
focal 50 mm 


Telecâmara, distância. Ros 500 mm 


Espectrômetro para radiações ultra- 
violeta 


Medidor de radiações infravermelhas 


Espectrômetro e interferômetro de. 
radiações infravermelhas. 
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No princípio do projeto Mariner 9, en- 
tretanto, ocorreu uma desagradável sur- 
presa. Já no dia 21 de setembro de 1971 
espalhou-se uma nuvem de poeira amare- 
lada sobre a região Hellespontus, situada 
no hemisfério sul do planeta; durante os 
dias e semanas seguintes, essa nuvem con- 
tinuou a se espalhar, até envolver quase, 
todo o planeta. Anteriormente, nos anos 
1924 e 1956, haviam sido percebidas man- 
chas amarelas semelhantes em Marte, que 
foram consideradas como enormes rede- 
moinhos de poeira. Isso é explicado por 
um maior aquecimento do planeta, quando 
ele se aproxima do Sol até uma distância 
de 202 milhões de quilômetros, no per- 
curso de sua órbita elíptica. Considerando- 
se que o planeta vermelho, na outra extre- 
midade de sua órbita, chega a ficar 250 
milhões de quilômetros afastado do Sol, é 
compreensível que essa diferença tenha in- 
fluências bastante grandes sobre a atmos- 
fera marciana. 

Acredita-se que as partículas de poeira 
que são levantadas no decorrer desse pro- 
cesso, e que turvam a visibilidade da su- 
perfície de Marte, sejam extremamente pe- 
quenas. Quando, em novembro de 1971, 
o Mariner 9 entrou na sua órbita em torno 
de Marte, a tempestade de poeira ainda 
não tinha amainado e eram poucos os 
objetos de sua superfície que podiam ser 
fotografados. Por outro lado, essa situação 
ofereceu a oportunidade para que se estu- 
dassem melhor esses redemoinhos de poei- 
ra. Diversas medições indicaram que as 
massas de areia devem ter sido erguidas a 
uma altura de alguns quilômetros sobre a 
superfície marciana. (Foi possível consta- 
tar a existência de partículas de poeira a 
uma altura de 30 quilômetros.) 


As sondas marcianas Mariner 6 e 7, que 
em 1969 passaram a uma distância de 3200 


quilômetros de Marte e enviaram numerosas fotos 


para a Terra, pesavam quase 410 quilos. 


Marte ainda possui um vulcanismo ativo? 
Foi apenas em princípios de 1972 que a 
tempestade de areia foi amainando grada- 
tivamente, e os detalhes da superfície pu- 
deram ser reconhecidos cada vez mais ni- 
tidamente. 

Imagens fascinantes foram transmitidas 
à Terra. Ao lado das crateras que já eram 
conhecidas pelas transmissões das sondas 
Mariner 4, 6 e 7, e que inicialmente eram 
explicadas principalmente como sendo re- 
sultantes de quedas de meteoritos, desco- 
briram-se numerosas outras formações. 
Entre elas, por exemplo, longos vales se- 
melhantes aos dos rios. A cérca de 500 
quilômetros ao sul da linha equatorial 


marciana, nas proximidades da região de- 
nominada Tithonius Lacus e Coprates nos 
mapas clássicos do planeta, existe uma fen- 
da de cerca de 80 quilômetros de largura, 
cujo comprimento equivale aproximada- 
mente à extensão da América do Norte no 
sentido leste-oeste. Como atualmente 
não existe mais água no estado líquido em 
quantidades dignas de nota na superfície 
marciana, esses vales ou canyons represen- 
tam os maiores enigmas do planeta. Com 
toda a certeza, essas estruturas — de um 
ponto de vista puramente cartográfico — 
nada têm a ver com os famosos “canais de 
Marte”, que provocavam antigamente mui- 
tas discussões a respeito do planeta. 
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Esta segiiência de fotos foi feita pelo Mariner 6 quando 

estava se aproximando do planeta vermelho, em julho de 1969. 

A primeira foi obtida à distância de 1,241 milhão de quilômetros, 
a última foi feita à distância de 3700 quilômetros. 


Rememorando: em fins do verão de 
1877, o astrônomo italiano Giovanni 
Schiaparelli, em Milão, descobriu linhas 
escuras que frequentemente se estendiam 
de manchas escuras a outras manchas es- 
curas, denominadas “oásis”. Observações 
posteriores de outros astrônomos revela- 
“ram todo um sistema desses canais. Mas 
já em princípios do nosso século começa- 
ram a se multiplicar as dúvidas de que se 
tratasse realmente de acidentes na super- 
fície marciana. 

Finalmente, em 1924, o astrônomo Kühl 
pôde demonstrar, baseando-se numa série 
de experiências psicológicas, que os canais 
de Marte provavelmente não passavam de 
ilusões de óptica. Sob condições desfavo- 
ráveis de iluminação, o olho humano tende 
a estabelecer uma ligação entre objetos mi- 
núsculos ou a reconhecer estruturas linea- 
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res nas zonas limítrofes entre áreas claras 
e escuras. O “problema dos canais”, na sua 
forma clássica, está portanto resolvido 
atualmente, principalmente depois que as 
fotografias das sondas Mariner não forne- 
ceram nenhum dado que comprovasse a 
existência de um tal sistema de linhas. Só 
em casos isolados houve uma confirmação, 
principalmente no caso de “canais” que já 
tinham sido descritos anteriormente como 
sendo nítidos e largos e que já tinham sido 
registrados nos mapas marcianos. 

Uma outra surpresa nas fotos do Mari- 
ner 9 foi a descoberta de crateras vulcâ- 
nicas relativamente recentes. Um exemplo 
típico é uma cratera na região Nix Olympi- 
ca. A base dessa montanha vulcânica é de 
quase 600 quilômetros, enquanto sua cra- 
tera tem um diâmetro de 60 a 70 quilô- 
metros. A altura da Nix Olympica é cal- 


culada em aproximadamente 10000 me- 


tros. Estranhamente, as crateras vulcânicas , 


concentram-se numa determinada região 
marciana, nas proximidades da Nix 
Olympica, cobrindo principalmente as re- 
giões Amazonis e Tharsis. Foram desco- 
bertas até agora cerca de doze formações 
vulcânicas em Marte. Não se pode dizer 
ainda se esse vulcanismo em Marte termi- 
nou num passado recente ou se o planeta 
continua a ser vulcanicamente ativo no 
presente, pelo menos em algumas partes. 
De qualquer maneira, constatam-se nesse 
sentido diferenças dignas de nota em rela- 
ção à superfície lunar. A superfície marcia- 
na parece ter sido determinada por pro- 
cessos bem mais recentes do que os que 
ocorreram na Lua. 


Semelhança com morenas de geleiras. As 
sondas soviéticas Marte 2 e 3 aproxima- 
ram-se de Marte quase ao mesmo tempo 
que a sonda americana Mariner 9. Elas 
foram lançadas nos dias 20 e 31 de maio 
de 1971 e tinham uma massa total de 
4 650 quilogramas cada. Após ter entrado 
numa trajetória elíptica em torno do pla- 
neta, a sonda Marte 3 enviou uma cápsula 
de pouso. Ela penetrou na atmosfera mar- 
ciana, onde a sua queda foi amortecida 
mais tarde com um pára-quedas. Um apa- 
relho de radar media continuamente a dis- 
tância que a separava da superfície -mar- 
ciana. À uma altura de 20 a 30 metros 
foram acionados os foguetes de freio, para 
possibilitar um pouso suave na superfície. 
Infelizmente a transmissão de dados ces- 
sou vinte segundos após o pouso. Prova- 
velmente a cápsula de pouso afundou numa 
espessa camada de poeira. 

As temperaturas na superfície marciana 


foram determinadas com maior exatidão. 
Nas zonas equatoriais, ao meio-dia, chegam 
a ser medidas temperaturas de —20ºC, 
mas durante a noite elas caem até —60º C 
ou menos ainda. Pode-se considerar que 
a temperatura média na zona equatorial 
marciana esteja por volta de —60º C. Em 
latitudes mais elevadas, as temperaturas 
não ultrapassam o ponto de congelamento 
da água, nem mesmo nas horas mais quen- 
tes do dia; e nos pólos marcianos as tem- 
peraturas estão entre —110ºC e —120° C. 
O Mariner 9 calculou como temperaturas 
máximas para a zona equatorial entre 
—15ºC e —35ºC. É possível que essas 
temperaturas extremamente baixas regis- 
tradas em fins de 1971 e princípios de 
1972 tenham sido provocadas pelas tem- 
pestades de poeira, que impediram um 
maior aquecimento da' superfície do pla- 
neta. 

Dentre os detalhes mais dignos de nota 
que também podem ser vistos da Terra 
com o auxílio de telescópios pequenos, es- 
tão as calotas polares de Marte. 

As sondas Mariner 6 e 7 já tinham 
constatado, em 1969, que as calotas pola- 
res são formadas principalmente de dióxi- 
do de carbono solidificado, ou seja, “gelo 
seco”. Entretanto, o Mariner 9 mostrou 
que as calotas polares também devem ser 
formadas parcialmente por água congela- 
da. O ciclo anual de diminuição e cresci- 
mento das calotas polares provocou a for- 
mação de planícies características, que não 
são encontradas em outras partes do pla- 
neta, nas zonas polares. Existem, por 
exemplo, partes mais profundas de cerca 
de 1 quilômetro de largura, que durante 
o inverno se enchem de gelo e ficam sem 
ele durante os meses de verão. Outros de- 
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Este abismo existente na superficie'marciana se assemelha ao Grand Canyon, 
na região sudoeste dos Estados Unidos. O corte longitudinal mostrado abaixo 
indica que o abismo tem uma profundidade de aproximadamente 3000 metros. 
No entanto, já foi provado: rios e oceanos não existem em Marte! 


talhes também nos fazem lembrar as more- 
nas de geleiras da Terra. 


Um constante reabastecimento de vapor 
de água? A atmosfera de Marte é bem 
menos densa do que se acreditava há al- 
guns anos atrás. Antes das experiências 
com as sondas do tipo Mariner, aceitava- 
se, de maneira geral, uma pressão atmos- 
férica de aproximadamente 80 mb (mili- 
bares) na superfície marciana. O Mariner 
9 mostrou que a pressão na superfície do 
planeta é de apenas 3 a 8 mb. Comparan- 
do-se esse dado com a pressão normal que 
temos aqui na Terra, ao nível do mar 
(1034 mb), chega-se à conclusão de que 
a pressão atmosférica no solo do planeta 
Marte equivale apenas a aproximadamente 
1/200 da pressão atmosférica terrestre. As 
análises químicas mostraram que o prin- 
cipal componente da atmosfera marciana 
é o dióxido de carbono, que representa 
95% do total. O nitrogênio é praticamen- 
te inexistente, ao passo que o oxigênio e 
o hidrogênio aparecem apenas de maneira 
escassa, principalmente nas regiões mais 
elevadas do planeta. 

Já através das observações telescópicas 
tinha-se chegado à conclusão de que exis- 
tem nuvens na atmosfera marciana. Tinha- 
se até mesmo conseguido distinguir entre 
nuvens amareladas e esbranquiçadas. As 
` primeiras são provavelmente redemoinhos 
de poeira, ao passo que as brancas talvez 
sejam compostas de dióxido de carbono e 
vapor de água. Durante todas as tardes em 
que o Mariner 9 fez as suas fotografias, 
percebeu-se a formação de nuvens desse 
tipo sobre determinadas regiões vulcâni- 
cas, como por exemplo em Fulgens Mons. 
Alguns cientistas americanos defendem a 
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opinião de que se poderia concluir que 
existe um reabastecimento constante de 
vapor de água, originário do interior do 
planeta; os cálculos revelam que esse rea- 
bastecimento diário seria de 380000 litros. 

A observação das nuvens de areia per- 
mitiu também que se medisse a velocidade 
dos ventos. Observações desse tipo já ti- 
nham sido efetuadas anteriormente a par- 
tir da Terra. Em situações de calma, a ve- 
locidade do vento variava entre 25 e 40 
quilômetros por hora; durante tempesta- 
des, o vento podia atingir velocidades de 
até 250 quilômetros por hora. As fotogra- 
fias obtidas pelo Mariner 9 também per- 
mitem determinar claramente a direção 
dos ventos, pois as paredes das crateras 
não apresentavam acúmulos de poeira, do 
lado protegido do vento. 

O levantamento cartográfico de todo 
um planeta como Marte, cujo diâmetro 
equivale aproximadamente a metade do da 
Terra, naturalmente apresenta uma série 
de novos problemas para os cientistas. Já 
durante o verão de 1972 pôde ser publi- 
cado um mapa de Marte, o qual — exce- 
tuando-se a região do pólo norte — abran- 
ge toda a superfície restante do planeta. 
Uma comissão especial da União Astronô- 
mica Internacional está trabalhando atual- 
mente no sentido de encontrar uma no- 
menclatura para as principais crateras e 
demais acidentes geográficos do planeta. 
Provavelmente poderão ser “batizados” 
apenas cerca de cem acidentes geográficos 
maiores. Os acidentes menores serão deno- 
minados simplesmente com números e ou- 
tras abreviaturas em código. 

O meridiano de número zero já tinha 
sido traçado no século passado, passando 
por uma mancha em forma de garfo exis- 
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tente na extremidade ocidental do Sinus 
Sabeus, que é conhecida como “baía do 
Garfo” ou “baía do Meridiano” (Sinus 
Meridiani). As fotografias feitas pelo Ma- 
riner 9 possibilitaram uma determinação 
mais exata do meridiano zero. Na região 
do Sinus Meridiani encontrou-se uma cra- 
tera de aproximadamente 50 quilômetros 
de diâmetro, que recebeu o nome Airy. O 
inglês George Biddel Airy (1801-1892) 
foi o astrônomo que pela primeira vez su- 
geriu que o meridiano zero da Terra deve- 
ria passar pelo observatório astronômico 
de Greenwich. Na superfície de Marte 
existe agora uma espécie de representação 
do observatório de Greenwich, na forma 
de uma pequena cratera de 1 quilômetro 
de diâmetro que se encontra dentro da 


cratera Airy. Essa cratera menor recebeu 
a denominação Airy zero. 


Um deserto frio e seco. O Mariner 9 pôde 
realizar também outras medições geodéti- 
cas: por exemplo, sabemos agora que o 
raio do planeta Marte na sua linha equa- 
torial é de 3 400 quilômetros, e nos pólos 
3373 quilômetros. Modificações na órbi- 
ta do Mariner 9 permitiram tirar conclu- 
sões a respeito de concentrações de massas 
abaixo da superfície do planeta, de uma 
maneira semelhante ao que já se tinha 
conseguido fazer a partir dos dados da tra- 
jetória do Lunar Orbiter. Também a orien- 
tação espacial do eixo de rotação marciano 
pôde ser determinada com mais precisão. 
Nesse caso o valor aproximado, que já 
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Estas quatro fotos da superfície marciana foram obtidas 
pelo Mariner 6 a 30 de julho de 1969. Elas cobrem uma 
área de 700 X 400 quilômetros. A distância entre a sonda e 
a superfície marciana era de 3460 quilômetros. 


havia sido determinado a partir da Terra 
através de observações ópticas, é de 2514º 
em relação à vertical sobre a órbita mar- 
ciana. 

Ao que parece, a superfície de Marte 
não apresenta um quadro muito simples: 
trata-se de uma paisagem desértica, seca e 
fria, na qual freqüentemente ocorrem vio- 
lentas tempestades de areia. Há algumas 
décadas atrás, ainda se levantava a possi- 
bilidade de que existisse algum tipo de 
vida orgânica no planeta Marte; no entan- 
to, aessas esperanças foram diminuindo 
cada vez mais, a cada novo vôo de uma 
sonda da série Mariner. Aparentemente, a 
atmosfera de Marte é tão rarefeita, que as 
radiações ultravioleta do Sol podem chegar 
sem dificuldades até a superfície do plane- 
ta. E isso criaria um ambiente extrema- 
mente desfavorável até mesmo para os or- 
ganismos mais simples. Mesmo assim, não 
se pode excluir totalmente a possibilidade 
de que as sondas marcianas Viking I e II 
venham a descobrir a existência de formas 
de vida primitivas. 

As sondas marcianas Viking I e II fo- 
ram lançadas em agosto e setembro de 
1975, atingindo o planeta Marte em junho 
e julho de 1976. A partir de órbitas mar- 
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cianas, elas desceram à superfície do pla- 
neta, fazendo um levantamento fotográfi- 
co do local de pouso. Colheram ainda 
material do solo, submetendo-o a análises 
físicas, químicas e bioquímicas. Os resul- 
tados dessas análises ainda não foram de- 
vidamente interpretados, mas mostram que 
se existir vida nos locais de pouso ela é 
constituída de organismos bastante ele- 
mentares cuja principal característica é um 
metabolismo muito mais acelerado que 
aquele que se poderia esperar aqui na 
Terra. Um outro resultado importante é 
o fato de o solo marciano não ser tão poei- 
rento como se esperava, contendo. grandes 
quantidades de água congelada, o que lhe 
confere um estado pastoso. 

As últimas sondas da série Mariner tam- 
bém puderam enviar impressionantes fo- 
tos dos dois satélites de Marte, Fobos e 
Deimos. Ficou comprovado aquilo que se 
pensava há muito tempo: esses satélites 
são blocos rochosos de formato bastante 
irregular. Considerando-se que estão entre 
os corpos de mais difícil observação em 
todo o nosso sistema solar, fica clara a 
grande importância do fato de conseguir- 
mos fotografias das duas luas marcianas, 
em cuja superfície podem-se até mesmo re- 


O mapa da região polar sul de Marte 

foi organizado a partir de fotos feitas pelo 
Mariner 9 em 1971/72. No centro, percebe-se 
a calota polar do hemisfério sul. 


conhecer detalhes, como pequenas crateras. 
Fobos tem um diâmetro de aproximada- 
mente 20 a 25 quilômetros e Deimos de 
13 a 12, com coeficiente de reflexão da 
luz (albedo) de apenas 0,05. Por esse mo- 
tivo, eles têm uma aparência ainda mais 
escura do que a superfície da nossa Lua. 


Também a imagem que temos do pla- 
neta Vênus foi decididamente modificada 
durante os últimos anos. Sabe-se que 
Vênus se movimenta dentro da trajetória 
da Terra em torno do Sol, e, por esse mo- 
tivo, esse planeta apresenta fases seme- 
lhantes às conhecidas no caso de nossa 
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Lua, quando observado pelo telescópio. 
Quando Vênus está atrás do Sol, o que 
vemos é seu lado diurno. Numa posição 
entre o Sol e a Terra, Vênus nos mostra 
seu lado noturno. Nem mesmo os teles- 
cópios mais poderosos foram capazes de 
nos mostrar quaisquer detalhes de sua su- 
perfície. De uma maneira geral, Vênus se 
apresenta aos nossos telescópios completa- 
mente branco, exceto por algumas sombras 
que alguns observadores, isoladamente, 
acreditaram ver. Nunca se teve confirma- 
ção de se essas imagens eram reais ou se 
pertenciam ao campo das ilusões de ópti- 
ca. Assim sendo, tais sombras não seriam 
necessariamente detalhes sólidos da super- 
fície de Vênus, podendo também ser for- 
mações de nuvens na atmosfera do plane- 
ta. Até 1960, aproximadamente, também 
não se teve muita sorte na tentativa de 
determinar as temperaturas de Vênus. So- 
mente a composição química-da sua atmos- 
fera pôde ser determinada durante a déca- 
da de 30: o componente principal deveria 
ser dióxido de carbono. Nos demais senti- 
dos, o campo estava completamente aberto 
a todos os tipos possíveis de especulações. 
Alguns autores acreditavam na existência 
de um enorme deserto de temperaturas ele- 


vadíssimas, outros imaginavam uma selva 


úmida tropical com plantas enormes, tal- 
vez até mesmo com animais vivos. Segundo 
uma outra teoria, o planeta Vênus esta- 
ria recoberto por um único e vasto oceano, 
e assim por diante. Felizmente podemos, 
hoje em dia, decidir entre essas alternati- 
vas completamente diferentes entre si. 


Exploração de Vênus. Ela começou em 
principios da década de 60, com medições 
radioastronômicas da temperatura venusia- 
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na. À radiação emitida pelo planeta Vênus, 
em comprimentos de onda centimétricos, 
pode ser considerada como sendo uma ra- 
diação térmica. A partir da intensidade 
dessas radiações, podemos tirar conclusões 
a respeito da temperatura. O resultado 
obtido na época, de aproximadamente 
330°C, causou espanto aos astrônomos, 
pois aferições anteriores da radiação tér- 
mica de Vênus, realizadas com a ajuda de 


pares termoelétricos, tinham dado resulta- 
dos de no máximo 50°C, freguentemente 
até inferiores. Também as observações efe- 
tuadas no campo das radiações de compri- 
mentos de ondas milimétricos indicavam a 
existência de temperaturas menos elevadas. 
A princípio, não ficou bem claro a que 
camadas da atmosfera venusiana poder-se- 
iam atribuir esses diferentes valores de 
temperatura, qu se esses valores indicariam 
realmente a temperatura existente no solo 
do planeta. 

O primeiro lançamento bem-sucedido de 
uma sonda venusiana pelos Estados Uni- 
dos ocorreu no dia 27 de agosto de 1962; 
era o Mariner 2. No dia 14 de dezembro 
desse mesmo ano, após uma duração de 
vôo de 109 dias, essa sonda passou a uma 
distância de 34 745 quilômetros de Vênus. 
Os instrumentos de medição existentes a 
bordo do Mariner 2 puderam enviar um 
total de 11 milhões de informações à 
Terra. Entre esses instrumentos havia tam- 
bém um medidor de microondas e de on- 
das infravermelhas, o que permitia fazer 
suposições quanto à temperatura superfi- 
cial deste planeta. Os valores conseguidos 
estavam por volta de +450ºC, ou seja, 
temperaturas bem mais elevadas do que 
as que se tinham obtido na década ante- 
rior. Um magnetômêtro registrou a exis- 
tência de um campo magnético nas proxi- 
midades do planeta Vênus, o qual, entre- 
tanto, possuí uma intensidade igual a 5% 
ou 10% do campo magnético terrestre. 
É provável que a verdadeira intensidade 
desse campo magnético seja até mesmo 
bastante inferior a isso. 

Também os russos puderam noticiar 
bons resultados nas suas tentativas de ex- 
plorar o planeta Vênus. A sonda Venera 


1, lançada a 12 de fevereiro de 1961, en- 
tretanto, só pôde ser acompanhada radio- 
fonicamente até a distância de aproximada- 
mente 3,8 milhões de quilômetros da 
Terra. Resultados melhores foram obtidos 
pelas sondas Venera 2 e Venera 3, que 
foram lançadas, respectivamente, nos dias 
12 e 16 de novembro de 1965. No dia 27 
de fevereiro de 1966, a sonda Venera 2 
passou a uma distância de 24000 quilô- 
metros da nossa Estrela-d'Alva. A sonda 
Venera 3 era a primeira a ter uma cápsula 
de pouso, que foi expelida pouco antes de 
se alcançar a atmosfera venusiana, tendo 
penetrado na camada de nuvens que cir- 
cundam Vênus no dia 1.º de março de 
1966. Essa cápsula de pouso, segundo cál- 
culos, pousou num local'que distava ape- 
nas 450 quilômetros do local anteriormen- 
te plánejado. Infelizmente, não houve 
contato radiofônico com a Terra durante 
os últimos dias dessa operação. 

A sonda soviética Venera 4, lançada no 
dia 12 de junho de 1967, representou um 
passo adiante. Essa sonda, com 1 106 qui- 
los de peso, lançou no dia 18 de outubro 
de 1967 a sua cápsula de pouso, cujo peso 
era de 383 quilos. Com uma velocidade 
de 11;35 quilômetros por segundo, essa 
cápsula penetrou na atmosfera do nosso 
planeta vizinho, onde ela, de maneira se- 
melhante ao que acontece quando uma 
cápsula Apollo penetra na atmosfera ter- 
restre, foi freada pela resistência do ar, e 
depois pousou com a ajuda de um pára- 
quedas especialmente construído para esse 
fim. A sonda pousou nas proximidades da 
linha equatorial venusiana, no lado notur- 
no. O resultado particularmente importan- 
te da sonda Venera 4 diz respeito à com- 
posição química da atmosfera de Vênus, 
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Nem mesmo com os telescópios mais potentes é 
possível distinguir detalhes na superfície de 
Vênus, porque esse planeta se encontra 


constantemente envolto numa camada de nuvens. 


dados esses que vôos posteriores de son- 
das enviadas a esse planeta não modifica- 
ram de maneira significativa. Os valores 
atualmente aceitos são de 93 a 97 por cen- 
to de dióxido de carbono, de 2 a 5 por 
cento de nitrogênio, um máximo de 0,4 
por cento de oxigênio e vestígios de vapor 
de água. 

Houve discordância de dados, no que 
diz respeito à pressão atmosférica e à 
temperatura. Os dados transmitidos pela 
Venera 4 indicavam uma pressão de 20 
atm (atmosferas) e uma temperatura de 
+270º C. Em ambos os casos, os valores 
fornecidos pela sonda americana Mariner 
5 foram bastante mais elevados. 


Mesmas temperaturas no lado diurno e 
no noturno. O Mariner 5 voou para o 
planeta Vênus quase que ao mesmo tempo 
que a Venera 4. O seu lançamento ocorreu 
no dia 14 de junho de 1967. No dia 19 
de outubro desse mesmo ano, essa sonda 
passou a uma distância de 3 968 quilôme- 
tros do planeta. A discussão a respeito de 
qual das duas sondas teria “mais razão” 
não demorou muito para ser colocada de 
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lado. Aparentemente, a Venera 4 deixou 
de efetuar as suas medições quando se en- 
contrava a alguns quilômetros de distância 
da superfície venusiana. Sua cápsula de 
pouso e os instrumentos nela contidos não 
suportaram as. crescentes temperaturas e 
pressões e deixaram de enviar os dados de 
medições. Por esse motivo, as sondas se- 
guintes do tipo Venera foram construídas 
com maior resistência. Esse foi o caso das 
sondas Venera 5 e 6, que chegaram ao 
planeta vizinho nos dias 16 e 17 de maio 
de 1969, assim como o da Venera 7, que 
pousou em Vênus no dia 15 de dezembro 
de 1971, e também o da Venera 8, que 
pousou seguramente, de maneira macia, no 
dia 22 de julho de 1972. 

As últimas sondas venusianas indicaram 
uma temperatura de +470°C, com uma 
margem de erro de apenas 8°C. A pressão 
atmosférica registrada foi de 90 atm (com 
incerteza de 1,5 atm). 

Em caso de discussão a respeito da na- 
tureza da superfície venusiana, devemos 
portanto levar em conta, de agora em dian- 
te, sempre condições extremas. As eleva- 
das temperaturas só podem ser explicadas 
pelo fato de a atmosfera do planeta Vênus 
sofrer um intenso efeito de “estufa”; ela 
deixa as radiações de calor do Sol pene- 
trarem, mas a refração para o espaço é de 
pouca intensidade; por esse motivo, de 
maneira semelhante ao que acontece numa 
estufa ou casa com cobertura de vidro, 
ocorre um represamento de calor, que tam- 
bém perdura durante as horas noturnas. 
Assim também se explica o fato de as tem- 
peraturas do lado diurno e do lado notur- 
no serem praticamente idênticas. À atmos- 
fera de Vênus é tão turva que apenas uma 
parte da radiação solar consegue chegar até 


Os resultados das sondas venusianas e as 
considerações teóricas levaram a este gráfico 


a respeito da constituição da atmosfera de Vênus e 


da distribuição das temperaturas dentro dela. 


a superfície do planeta. Por esse motivo, 
fotômetros levados a bordo da sonda Ve- 
nera 8 indicaram uma forte diminuição de 


luminosidade no momento da descida da. 


sonda. No entanto, esses fotômetros con- 
seguiram, mesmo assim, registrar impor- 
tantes diferenças de iluminação entre os 
períodos diurno e noturno. 

A Venera 8 conseguiu também determi- 
nar a velocidade dos ventos na atmosfera 
de Vênus. À altitude de aproximadamente 
45 quilômetros acima da superfície do pla- 


neta, esses ventos tinham uma velocidade 
de 180 quilômetros horários. Entre 10 e 
12 quilômetros de altitude, os ventos não 
ultrapassavam a velocidade de 7 quilôme- 
tres horários. A direção do vento sempre 
foi idêntica à direção de rotação do planeta 
em torno do seu próprio eixo. 

De maneira semelhante às sondas ame- 
ricanas Surveyor, enviadas à Lua em 
1967/68, a Venera 8 também pôde, com 
a ajuda de um espectrômetro de raios 
gama, enviar dados aproximados a respei- 
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to da composição química da matéria exis- 
tente no seu local de pouso. As rochas 
tinham 4 por cento de potássio, 0,002 por 
cento de urânio e 0,00065 por cento de 
tório. Essa composição equivale, por exem- 
plo, à do granito terrestre. 

Infelizmente ainda não foi possível 
obter imagens fotográficas da superfície de 
Vênus. Mesmo assim, podemos imaginar 
uma paisagem ainda menos hospitaleira do 
que a existente em Marte. Existe a possi- 
bilidade de haver cordilheiras na superfície 
de Vênus. Medições com radar, efetuadas 
por diversos radioobservatórios durante os 
últimos anos, parecem indicar isso. No 
hemisfério sul do planeta Vênus existiria 
até mesmo uma cordilheira com 1500 
quilômetros de extensão. No mais, a su- 
perfície venusiana seria tão desértica quan- 
to a superfície de Marte. Entretanto, a 
densa atmosfera e os ventos nela existen- 
tes seriam responsáveis por modificações, 
a longo prazo, do relevo do planeta Vênus. 

Com a ajuda do radiotelescópio de 300 
metros de diâmetro instalado em Porto 
Rico, está sendo levada a efeito grande 
investigação do planeta Vênus por inter- 
médio do radar. Uma série de melhoramen- 
tos que foram efetuados nas instalações 
eletrônicas desse observatório permitirão 
que os resultados sejam entre 150 e du- 
zentas vezes mais precisos do que os obti- 
dos em investigações anteriores do planeta 
Vênus por meio do radar. Dessa maneira, 
seria possível elaborar a cartografia do pla- 
neta, com uma precisão de até 1 quilô- 
metro. 


A atmosfera muito rarefeita de Mercúrio. 
A extraordinária densidade da atmosfera 
venusiana teve ainda uma outra consequên- 
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cia digna de nota: a refração no invólucro 
atmosférico é tão forte, que chegou-se a 
pensar que um observador postado no solo .. 
de Vênus teria a impressão de se encon- 
trar no fundo de um profundo funil. Me- 
dições recentes, entretanto, mostram que 
isso não é verdade. 

As investigações de Vênus feitas por 
meio de radar durante os últimos anos 
permitiram a determinação do tempo de 


“ rotação do planeta. Devido à falta de de- 


talhes reconhecíveis na sua superfície que 
pudessem ser seguidos e acompanhados 
pelos telescópios, havia anteriormente va- 
lores muito diferentes para a rotação do 
planeta. Esses valores variavam desde al- 
gumas horas até 225 dias em movimento 
de revolução em torno do Sol. O atual 
valor aceito para a duração da rotação si- 
deral de Vênus é de 243 dias. Em outras 
palavras: 243 dias se passam para que um 
observador colocado na superfície venusia- 
na — desde que ele pudesse ver as estre- 
las que lhe são ocultas pela camada de 
nuvens — veja novamente as mesmas es- 
trelas na mesma posição. Observações ópti- 
cas realizadas pelo Observatório Pic du 
Midi, nos Pireneus, forneceram, entretan- 
to, um tempo de rotação de três a quatro 
dias. Como é impossível observar a super- 
fície de Vênus a partir da Terra, trata-se 
nesse caso de características de rotação das 
camadas superiores da atmosfera venusia- 
na, que não estão sincronizadas com o solo 
do planeta. Um dia em Vênus, ou seja, o 
período de tempo decorrido para que o Sol 
passe duas vezes pelo mesmo meridiano, 
demora portanto um pouco mais do que 
meio ano venusiano. O eixo de rotação se 
encontra numa posição quase vertical so- 
bre o plano da órbita do planeta. Entre- 


tanto houve uma surpresa: o planeta Vê- 
nus gira ao contrário em torno do seu eixo. 
Ou seja, o nosso hipotético observador 
colocado na superfície do planeta vizinho 
veria as estrelas nascerem no lado oeste e 
se porem no lado leste. 

O planeta Mercúrio, o mais próximo do 
Sol, é, juntamente com Marte, o único do 
qual podemos observar particularidades 
sólidas da superfície a partir da Terra com 
um simples telescópio. Por esse motivo, 
já se sabia, há algumas décadas, que 
Mercúrio provavelmente não possui uma 
atmosfera digna de nota. Entretanto, de 
vez em quando foram noticiadas turvações 
passageiras sobre determinadas regiões de 
Mercúrio. As últimas observações do pla- 
neta, realizadas principalmente por meios 
espectroscópicos ou levando em conta a 
polarização da luz solar refletida por 
Mercúrio, indicaram a existência de uma 
atmosfera muito pouco densa. Uma pres- 
são atmosférica equivalente a 1 milibar na 
superfície mercurial já não é mais aceita 
atualmente. Acredita-se que o limiar supe- 
rior para a pressão atmosférica esteja 
aproximadamente entre 0,1 e 0,3 mili- 
bar. Acredita-se também que o seu com- 
ponente principal seja o dióxido de car- 
bono. 

Medições relativas ao lado diurno de 
Mercúrio indicaram uma temperatura de, 
no máximo, +420º C. Essas elevadas tem- 
peraturas são válidas para o ponto onde 
os raios solares incidam verticalmente, 
quando Mercúrio se encontra no periélio 
de sua órbita fortemente elíptica. 

Assim como na nossa Lua, as tempera- 
turas caem fortemente quando o Sol desa- 
parece no seu horizonte. O lado noturno 
de Mercúrio não deve apresentar tempe- 


raturas muito superiores a — 180° C. Essas 
observações foram efetuadas durante os 
últimos anos pelo Observatório de Green 
Bank, na Virgínia Ocidental (Estados Uni- 
dos). Para os cálculos, foi utilizada uma 
radiação de Mercúrio com comprimento de 
onda de 2 centímetros. 


Nova determinação do tempo de rotação. 


Medições por intermédio do radar, que. 


foram realizadas primeiramente em 1965, 
pelo radiotelescópio de 300 metros de diá- 
metro existente em Porto Rico, e que pos- 


teriormente foram confirmadas por outros 


radioobservatórios, permitiram uma nova 
determinação do tempo de rotação de Mer- 
cúrio. Tinha-se antes, de uma maneira ge- 
ral, a opinião de que Mercúrio girava uma 
vez em torno do seu eixo a cada 88 dias, 
ou seja, no mesmo período que o planeta 
também gasta para girar em torno do Sol. 
Nesse caso, Mercúrio estaria apresentando 
sempre — salvo pequenas oscilações — o 
mesmo lado para o Sol. Numa metade do 
planeta haveria uma noite eterna, na outra 
metade um dia eterno. Hoje sabemos que 
o planeta Mercúrio leva 58,4 dias para 
girar em torno do seu próprio eixo. Esse 
é um período de tempo que equivale, de 
maneira bastante exata, a dois terços do 
tempo de revolução do planeta. Também 
nesse caso trata-se de um período de rota- 
ção sideral. Um dia solar em Mercúrio tem 
a duração de 176 dias terrestres, ou seja, 
de dois anos dos de Mercúrio. 

A nova determinação do tempo de ro- 
tação de Mercúrio teve como consequência 
que os antigos mapas existentes desse pla- 
neta tiveram de ser refeitos. Antes acre- 
ditava-se que todos os detalhes observados 
na superfície do planeta se encontravam 
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num único lado do planeta. Atualmente, 
todos esses detalhes devem ser distribuídos 
pela superfície total do planeta. 

A respeito do caráter da superfície de 
Mercúrio, as melhores informações, possi- 
velmente, são dadas pela capacidade de 
reflexão das radiações solares (albedo): 
apenas 6% dos raios incidentes são refle- 
tidos pela superfície do planeta. Esse ín- 
dice de albedo é ainda menor do que o 
observado para a Lua. Portanto, as rochas 
existentes na superfície de Mercúrio devem 
ser extraordinariamente escuras e devem 
também possuir características semelhan- 
tes às encontradas na superfície lunar. Com 
efeito, lá existem também grandes crate- 
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ras, que foram fotografadas por uma sonda 
Mariner de 400 quilos, desenvolvida pela 
Boeing e lançada em outubro de 1973, pri- 
meiramente em direção a Vênus. No dia 
5 de fevereiro de 1974, após duas corre- 
ções de vôo, esse aparelho passou pelo pla- 
neta Vênus. O campo de gravidade desse 
planeta então modificou a trajetória da 
sonda, através de uma manobra denomi- 
nada swinghby, de tal maneira que, após 
mais duas pequenas correções, ela passasse 
no dia 30 de março de 1974 a uma dis- 
tância de apenas 1200 quilômetros do 
planeta Mercúrio. Da mesma forma que 
nos vôos das sondas Mariner em direção 
a Marte, essa sonda também levou consi- 


Mapa do planeta Mercúrio, feito a partir de observações 
realizadas no Observatório de Pic du Midi (nos Pireneus) 

e pelo astrônomo americano C. Chapman, autor das fotografias 
enviadas pela última sonda Mariner, em 1975. 
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go uma telecâmara e uma câmara de gran- 
de angular, que obtiveram 5 700 fotos de 
Vênus e 2740 de Mercúrio. A explora- 
ção do planeta Mercúrio entrou no mesmo 
estágio onde estava a exploração de Marte 
há alguns anos. 

A última sonda Mariner realizou ainda 
outras experiências científicas. Entre elas 
esteve também uma análise da atmosfera 
de Vênus e da de Mercúrio. 

Além disso, a NASA está planejando, 
para 1978 e 1980, a realização de impor- 
tantes vôos não tripulados para Vênus, nos 
quais sondas de aproximadamente 350 qui- 
los serão colocadas em órbita em torno de 
Vênus por intermédio de foguetes do tipo 
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Delta. Possivelmente essas sondas levarão 
também consigo pequenas cápsulas, que 
mais tarde serão introduzidas na atmosfera 
venusiana para — de maneira semelhante 
às sondas experimentais soviéticas — ten- 
tar pousar na superfície do planeta. 

Mercúrio e Vênus não possuem satéli- 
tes. Mas eles são capazes, eventualmente, 
de oferecer outros espetáculos interessan- 
tes para os observadores terrestres. Por 
exemplo, ocasionalmente, eles passam 
como pequenos discos negros diante do 
Sol. Neste século ainda haverá passagens 
de Mercúrio diante do Sol em 1986, 1993 
e 1999. No caso de Vênus, essas passagens 
são mais raras. 
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Os planetas - 


completamente 
diferentes 
da Terra 


2 


A frase “a natureza é o maior mestre” 
também é válida, às vezes, para a moderna 
técnica das viagens espaciais. Por exem- 
plo, alguns cometas nos mostram como 
podemos atingir os planetas superiores do 
nosso sistema solar com sondas espaciais 
sem gastar muita energia. Muitos cometas 
passam, ocasionalmente, pelas proximida- 
des de um grande planeta e sofrem, por 
esse motivo, modificações drásticas em 
suas órbitas. Em alguns casos, uma órbita 
elíptica alongada foi transformada numa 
mais próxima a um círculo. Em outros 
casos, cometas foram tão acelerados em 
sua passagem por Júpiter, que acabaram 
saindo totalmente do nosso sistema plane- 
tário. Imaginou-se se esse processo não 
poderia ser aproveitado pela navegação 
espacial. Lança-se uma sonda espacial 
num determinado momento, com uma ór- 
bita tal que passe perto de Júpiter. Dessa 
maneira, ela aumenta a sua velocidade e 
pode, em seguida, alcançar os planetas mais 
afastados. Essa técnica recebeu o nome 
de “swingby” e se refere, de uma maneira 
geral, ao aproveitamento da lei da gravi- 
dade de um corpo celeste para a aceleração 
ou diminuição da velocidade de uma son- 
da espacial que passe perto dele. 
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Plutão está quarenta vezes mais distante 
do Sol do que a Terra. A temperatura na sua 


superfície é de —230º C. O Sol só é percebido 
como um ponto intensamente luminoso. 


Não foi aproveitado um momento cós- 
mico feliz. Caso se queiram examinar di- 
versos planetas externos com uma única 
sonda, as oportunidades são raras, devido 
às posições necessárias entre os diversos 
planetas. Para uma missão Terra—Júpi- 
ter-—Saturno—Urano—Netuno, por exem- 
plo, os momentos apropriados só ocorrem 
a intervalos de 175 anos. Nos próximos 
anos haveria uma dessas ótimas oportuni- 
dades para uma “grande excursão” às fron- 
teiras do nosso sistema planetário. Esse 
grande acontecimento astronáutico deve- 
ria ter-se tornado realidade, e os especia- 
listas em mecânica celeste chegaram a 


PLANETAS SEMELHANTES À TERRA 
E SEMELHANTES A JÚPITER 


Planetas semelhantes à Terra 
Distância do Sol: pequena (58-228 milhões 
de km) à 
Diâmetro: pequeno (4 849-12 757 km) 
Massa: pequena (0,05-1 massa terrestre) 
Densidade: grande (3,9-5,6 g/cm3) 
Atmosfera: fraca ou moderada 
Componentes da atmosfera: nitrogênio, 
oxigênio, dióxido de carbono, gases no- 
bres, etc. 
fi de rotação: longo (24 horas-243 

as - 
Número de satélites: pequeno (0-2) 
Composição interna: rochas, metais 
Planetas semelhantes a Júpiter | 

Distância do Sol: grande (778-4498 mi- 
lhões de km) À 
Diâmetro: grande (44 600-142 800 km) 
Massa: grande (17-318 massas terrestres) 
Densidade: pequena (0,7-2,3 g/cm3) 
Atmosfera: extremamente forte 

' Componentes da atmosfera: hidrogênio, 
hélio, metano, amoníaco 
Tempo de rotação: curto (9h50min-13h) 
Número de satélites: grande (2-12) 
Composição interna: provavelmente ga- 
ses congelados, só no núcleo mais inter- 
no; eventualmente, rochas e metais. 
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calcular diversas rotas para esses vôos. Se- 
gundo os cálculos, poder-se-ia, por exem- 
plo, lançar uma sonda no dia 8 de setem- 
bro de 1977. Após cerca de um ano e 
meio, em fevereiro de 1979, essa sonda 
daria uma volta em torno do “gigantesco 
planeta Júpiter, a uma distância de 3,2 
raios do planeta, e com esse impulso seria 
impelida em direção a Saturno, pelo qual 
passaria em setembro de 1980. Depois de 
um outro período de oito anos e meio, em 
março de 1989, a sonda chegaria final- 
mente ao planeta Plutão. Um outro dia 
favorável para lançamento seria 12 de no- 
vembro de 1979. Novamente, após um 
período de um ano e meio, a sonda atin- 
giria o planeta Júpiter, passando a uma 
distância de 5,8 raios de Júpiter. Em segui- 
da, o vôo poderia continuar, passando por 
Urano em 1985, até atingir Netuno em 
novembro de 1988. 

Infelizmente, o empreendimento “Gran- 
de Excursão”, depois de longos trabalhos 
preliminares, foi cancelado em 1972, por 
motivos econômicos. Isso é muito desa- 
gradável, porque assim os astrônomos 
foram obrigados a desistir por enquanto 
dessa oportunidade única que a natureza 
nos oferece para conhecer os planetas ex- 
tremos do nosso sistema solar de uma ma- 
neira simples. Em compensação a NASA 
pretende enviar em 1977 uma sonda do 
tipo Mariner para Júpiter, e que por uma 
manobra de swingby deverá ser impulsio- 
nada até o planeta Saturno. 

Os grandes planetas Júpiter, Saturno, 
Urano e Netuno se diferenciam muito, 
aparentemente, dos planetas semelhantes 
à Terra, ou seja, Mercúrio, Vênus e Mar- 
te. Isso pode ser facilmente verificado, se 
analisarmos a densidade desses planetas. 


Nesta fotografia de Júpiter podemos ver a 
Grande Mancha Vermelha (à esquerda, no alto), 

“e acima dela uma sombra escura, projetada por um dos 
|catélites de Júpiter (visível à direita, no alto). 


A densidade média de Júpiter é de apenas 
1,30 grama por centímetro cúbico, e a de 
Netuno 2,22 gramas por centímetro cúbi- 
co. Saturno chega a ter uma densidade 
média de apenas 0,68 grama por centíme- 
tro cúbico. Para efeitos de comparação, 
as densidades médias dos planetas seme- 
lhantes à Terra variam entre 4 e quase 
6 gramas por centímetro cúbico. 

No caso dos planetas gigantes, podemos 
observar ao telescópio apenas as suas es- 
truturas atmosféricas externas. Cálculos 
teóricos demonstram que essas atmosferas 
devem ser extraordinariamente densas e 
que devido à enorme pressão devem pas- 
sar para o estado líquido ou até mesmo 
sólido em direção ao centro do planeta. 
O espectro do planeta Júpiter, principal- 
mente, apresenta diversas listras escuras, 
que são formadas em parte por metano e 
amônia. No entanto, acredita-se que o ele- 
mento principal da atmosfera de Júpiter 
seja o hidrogênio. 


As formações de nuvens, visíveis no 
telescópio como listras escuras paralelas 
à linha equatorial e que apresentam zonas 
mais claras entre si, são compostas pro- 
vavelmente por cristais de amônia. As 
diferentes colorações podem ser provoca- 
das por outras: substâncias químicas pre- 
sentes em pequenas quantidades. Medições 
efetuadas com elementos térmicos resulta- 
ram numa temperatura de aproximadamen- 
te 145°C para as camadas atmosféricas 
externas observáveis. Essas medições fo- 
ram realizadas há cerca de dez anos atrás, 
por registros radioastronômicos, da radia- 
ção em 3 centímetros, de Júpiter. A radia- 
ção em centímetros e em milímetros pode 
ser considerada, fisicamente, a radiação de 
calor de um planeta. 

Caso uma nave espacial, no futuro, se 
atreva a penetrar na atmosfera de Júpiter, 
paulatinamente a densidade e a pressão 
atmosférica iriam alcançar valores tão ele- 
vados, que a nave acabaria sendo totalmen- 
te esmagada. É provável que o mesmo 
também ocorra com os componentes da 
atmosfera de Júpiter. 

O hidrogênio passa primeiro para o es- 
tado líquido, depois para o sólido, seme- 
lhante a um metal. Talvez exista no núcleo 
mais interno do planeta uma zona que 
eventualmente tenha uma constituição se- 
melhante à da Terra, com rochas e metais. 
Cálculos realizados por W. C. de Marcus 
indicam que a região central de Júpiter 
tem uma densidade de 31 gramas por cen- 
tímetro cúbico e uma pressão de 110 mi- 
lhões de atmosferas. 


Júpiter é o que gira com maior velocidade. 
As nuvens que circundam Júpiter apresen- 
tam constantes variações. Mesmo assim, a 
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estrutura básica, a alternação de zonas cla- 
ras com listras escuras, geralmente perma- 
nece a mesma. As mais nítidas são as 
duas listras equatoriais do planeta. Tam- 
bém chama atenção a “Grande Mancha 
Vermelha” (cmv). Às vezes, ela parece 
desaparecer durante anos ou até mesmo 
décadas, provavelmente porque camadas 
de nuvens que lhe são superiores a enco- 
brem para nós. Além disso, ela ocasional- 
mente muda de coloração. Normalmente 
sua cor é vermelho-tijolo, mas pode passar 
para o amarelado e até mesmo para o bran- 
co. A distância entre a Grande Mancha 
Vermelha e o equador de Júpiter é quase 
constante; em compensação, ela está cons- 
tantemente à deriva, na direção leste— 
oeste ou na contrária. Frequentemente 
também se pode perceber uma circulação 
atmosférica em torno da Grande Mancha 
Vermelha. De qualquer maneira, devem 
existir sobre ela e nas imediações turbu- 
lências bastante acentuadas. 

Em relação à velocidade de rotação, Jú- 
piter é o mais rápido dentre todos os 
planetas: observando-se uma formação de 
nuvens na zona equatorial, chega-se a um 
tempo de rotação de nove horas, cinguen- 
ta minutos e trinta segundos. Nas latitudes 
médias e nas mais elevadas, a duração da 
rotação é cinco minutos e 10,6 segundos 
mais longa. A rotação mais rápida na re- 
gião equatorial talvez seja devida a uma 
corrente atmosférica que tenha a mesma 
direção de rotação. A elevada aceleração 
centrífuga que se encontra no equador do 
planeta devido à rotação provocou tam- 
bém um acentuado achatamento de Júpi- 
ter. O diâmetro equatorial, de 143 650 
quilômetros, é quase 9 000 quilômetros 
maior que o diâmetro polar. O achatamen- 
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to, portanto, é de 1:15. Para a Terra, esse 
achatamento é de 1:300. 

Desde 1954 estão sendo captadas radia- 
ções do planeta Júpiter, e essas ondas en- 
globam comprimentos que vão desde al- 
guns centímetros até cerca de 15 metros. 

As radiações mais curtas, conforme já 
foi mencionado, podem ser identificadas 
com as radiações de calor de Júpiter. No 
setor das radiações de comprimento de 
onda entre decímetros e muitos metros, 
as do gigantesco planeta Júpiter apresen- 
tam um impressionante aumento. Uma ra- 
diação também pode ser formada quando 
elétrons são acelerados a altas velocidades 
em campos magnéticos. Quando eles estão 
se movimentando numa velocidade quase 
idêntica à da luz, começam a emitir radia- 
ções, que também são conhecidas como 
radiações Sincroton, pois podem ser obti- 
das experimentalmente nos aceleradores de 
partículas do mesmo nome. 

As radiações emitidas por Júpiter cujo 
comprimento de onda é de alguns decí- 
metros não se originam no próprio planeta, 
e sim em dois centros afastados simetri- 
camente dele, a uma distância equivalente, 
mais ou menos, a três vezes seu diâmetro. 
Eles indicam a existência de um forte cam- 
po magnético, que talvez seja até mil ve- 
zes mais intenso do que o campo magnético 
terrestre, assim como indicam também a 
existência de um cinturão de radiação 
como o da Terra, mas de menor porte. 

As radiações de ondas mais longas de 
Júpiter, com ondas cujo comprimento é de 
até 15 metros, provavelmente têm uma ori- 
gem completamente diferente. Essa radia- 
ção apresenta variações bastante acentua- 
das. Ela é originária do próprio planeta, 
e já foi possível até mesmo localizar alguns 


Os anéis de Saturno consistem 
em inúmeras partículas de 

pó e gelo, inclusas numa fina 
nuvem de gás e vapor. 


focos de origem isolados. Entre esses focos 
está a Grande Mancha Vermelha. Talvez 
sejam tempestades na atmosfera jupiteria- 
na que dêem origem a essa radiação de 
ondas longas. Também no caso das tem- 
pestades terrestres é originada uma radia- 
ção, relacionada com as oscilações de par- 
tículas carregadas eletricamente, ou seja, 
as oscilações de plasma. Nós podemos cap- 
tar essas radiações sob a forma de zumbi- 
dos e chiados nos nossos receptores de 
rádio. 

Como um pequeno prêmio de consola- 
ção para o cancelamento da “Grande Ex- 
cursão”, foram enviadas duas sondas espa- 
ciais do tipo Pioneer para o planeta Júpiter. 
As duas sondas, ambas com um peso de 
250 quilos, realizaram treze experiências 
diferentes. O Pioneer 10 foi lançado no 
dia 2 de março de 1972, com um foguete 
do tipo Atlas-Centaur, tendo atravessado o 
cinturão dos planetóides entre julho de 
1972 e fevereiro de 1973, e passou por 
Júpiter no dia 3 de dezembro de 1973. 


A segunda sonda Pioneer foi lançada em 
1973. Os quatro maiores satélites de Júpi- 
ter foram descobertos por Galileo Galilei 
em 1610 e, quase que simultaneamente, 
também por Simon Marius durante o in- 
verno de 1609/10. Atualmente podemos 
detectá-los com a ajuda de uma boa luneta. 
O satélite Io tem um tempo de revolução 
de 1,77 dia em torno do planeta Júpiter. 
Europa se movimenta em 3,5 dias, Ganí- 
medes em 7,16 e Calisto em 16,69. O 
maior dos satélites é Ganímedes, que tem 
um diâmetro de 5600 quilômetros. Ele 
é seguido por Calisto, com 5050 quilô- 
metros, Io, com 3550, e Europa, com 
3 100 quilômetros de diâmetro. 

Caso os satélites de Júpiter possuam 
atmosfera própria — e uma série de dados 
parece indicar isso —, os seus possíveis 
elementos seriam principalmente dióxido 
de carbono, metano, amoníaco, etc., ou 
seja, gases relativamente pesados. 

O quinto satélite de Júpiter, frequente- 
mente designado com o nome Amaltéia, 
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foi descoberto em 1892 por E. E.-Barnard. 
Ele se encontra ainda mais próximo do 
planeta, tendo um tempo de revolução 
em torno de Júpiter de meio dia. Sua órbi- 
ta é quase circular e está locatizada no 
plano equatorial. As órbitas dos satélites 
externos, de seis a doze, encontrados pos- 
teriormente, são muito excêntricas e encon- 
tram-se fortemente inclinadas em relação 
ao equador. Trata-se de corpos celestes 
muito pequenos. 


O planeta com o anel. Saturno, o segundo 
planeta em tamanho, é bastante seme- 
lhante a Júpiter, no que diz respeito à sua 
constituição interna e externa. À sua at- 
mosfera também apresenta estruturas se- 
melhantes a nuvens paralelas à linha 
equatorial; entretanto, à intensidade dos 
acontecimentos atmosféricos parece ser 
bem menor do que em Júpiter. Nas proxi- 
midades da região equatorial ou nas lati- 
tudes médias, observam-se de quando em 
quando manchas claras, esbranquiçadas ou 
amareladas, que talvez possam ser expli- 
cadas como erupções das camadas mais 
profundas da atmosfera de Saturno. À zona 
equatorial de Saturno, com rotação de dez 
horas e catorze minutos, é acentuadamente 
mais rápida do que as regiões polares. Por 
exemplo, numa latitude aproximada de 
40º (norte ou sul), o tempo de rotação 
chega a ser de dez horas e 41 minutos. 
Apesar de Saturno ter uma rotação mais 
lenta do que Júpiter e também — devido 
a um menor diâmetro equatorial — uma 
menor força centrífuga, seu achatamento 
(1:10) é ainda mais acentuado do que no 
seu irmão maior. Com toda a probabili- 
dade isso se deve, principalmente, à baixa 
densidade de Saturno. 
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O diâmetro equatorial de Saturno é de 
120 800 quilômetros; o diâmetro polar 
tem 12700 quilômetros menos. 

Saturno se tornou mais conhecido devi- 
do aos seus anéis. O astrônomo holandês 
Christian Huygens, em 1656, foi o pri- 
meiro a reconhecê-los na sua verdadeira 
forma. Na realidade, o anel é formado, 
pelo menos, por três partes diferentes. O 
anel externo A é relativamente fraco em 
intensidade luminosa e está separado do 
anel B médio pela “divisão de Cassini”, 
que tem aproximadamente 3 500 quilôme- 
tros de largura. Para o lado interno encon- 
tramos o anel C, que também tem pouca 
intensidade luminosa e só pode ser visto 
com os telescópios de maior porte. Inves- 
tigações mais recentes demonstraram que, 
além do anel C, na parte mais interna ainda 
existe um outro anel, o D. Ele é ainda 
mais difícil de ser observado e parece che- 
gar até as camadas mais elevadas da atmos- 
fera de Saturno. 


Saturno tem dez satélites. Além da já men- 
cionada divisão de Cassini, que pode ser 
observada com instrumentos de pequeno 
porte, os pesquisadores descobriram ain- 
da outras divisões no sistema de anéis de 
Saturno. ; 

Há muito tempo considerações de mecã- 
nica celeste já tinham demonstrado que os 
anéis de Saturno não podiam ser formados 
por uma massa contínua. No entanto, a 
idéia de que os anéis pudessem ser for- 
mados por pequenas partículas sólidas iso- 
ladas só pôde ser comprovada em 1895 
pelo astrônomo Keeler, no Observatório 
Lick, em Mount Hamilton, nas proximi- 
dades de San Francisco (EUA). 

A massa total dos anéis de Saturno 


Amaior parte dos asteróides descreve sua 
órbita em torno do Sol entre os planetas Marte 
e Júpiter. Entretanto, há exceções, algumas 
das quais mostramos nesta ilustração. 


Apolo 
Marte 
Eros 
Hermes 
Sol 
Ícaro 
Amor 
Terra 
Adônis 
Júpiter 


As órbitas de alguns asteróides no sistema solar. 


Hidalgo 
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equivale a apenas 1/27 000 da massa do 
planeta. Como, porém, os anéis apresentam 
uma intensa luminosidade, isso só pode 
ser explicado da seguinte maneira: os 
anéis são constituídos principalmente por 
partículas extremamente pequenas, distri- 
buídas de maneira uniforme e que refle- 
tem muito bem a luz do sol. É possível 
a existência de partículas maiores, cujo diâ- 
metro poderia variar entre alguns metros 
e algumas centenas de metros, mas a fre- 
qiiência delas deve ser muito rara. Acredi- 
ta-se que pequenos cristais de gelo ou, 
então, partículas de poeira recobertas de 
gelo desempenhariam um papel bem maior. 
Dessa maneira seria possível explicar a 
elevada capacidade de refração do anel, a 
qual pode ser equiparada à capacidade de 
refração da neve. O diâmetro total do sis- 
tema de anéis é de 277 600 quilômetros, 
mas a sua espessura é extremamente pe- 
quena. Há alguns anos, chegou a ser 
avaliada em apenas 15 quilômetros. Atual- 
mente, acredita-se que seja ainda menor. 
Uma avaliação da pequena espessura dos 
anéis pode ser feita, aqui na Terra, a in- 
tervalos regulares de catorze anos e meio, 
quando podemos observá-los exatamente 
na direção de seu plano. 

Segundo os conhecimentos atuais, o pla- 
neta Saturno possui dez satélites. O maior 
deles, Titã, foi descoberto por Huygens 
em 1655 e tem um diâmetro de quase 
5 000 quilômetros. Seu tempo de revolu- 
ção é de 15,95 dias. Titã é o único satélite 
do nosso sistema solar no qual foi possível 
detectar, espectroscopicamente, a existên- 
cia de uma atmosfera. 

Janus, o satélite de órbita mais próxima 
ao planeta, foi descoberto apenas em 1966 
por A. Dollfus, no Observatório de Pic du 
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Johann Gottfried Galle se tornou co- 
nhecido principalmente pela descoberta 
do planeta Netuno, no dia 23 de setem- 
bro de 1846. Ele conseguiu fazer essa 
descoberta com a ajuda dos cálculos de 
órbita efetuados pelo seu colega francês 
Leverrier. 

Galle nasceu no dia 9 de junho de 1812, 
em Pabsthaus, nas proximidades de Grã- 
fenhainichen (Alemanha), e foi primeira- 
mente professor de ginásio em Guben 
e Berlim. A partir de 1835 trabalhou co- 
mo assistente no Observatório Astronô- 
mico de Berlim, sob a chefia do conheci- 
do astrônomo. Franz Encke. Em 1851 tor- 
nou-se diretor do Observatório Astronô- 
mico de Breslau. 

Esse alemão tornou-se conhecido tam- 
bém pela descoberta de três cometas, 
por uma nova determinação da distância 
solar, pelo estabelecimento de um novo 
método para a determinação da latitude 
geográfica e pelas suas investigações a 
respeito de asteróides e meteoros. Além 
disso, já em 1838 ele desconfiava da exis- 
tência do anel D no sistema de anéis de 
Saturno. Faleceu com 98 anos de idade, 
no dia 19 de julho de 1910, em Potsdam. 


Midi, nos Pireneus. Afastando-se do pla- 
neta, encontramos os satélites: Mimas, 
Encélado, Tétis, Dionéia, Réia, Titã, Hipe- 
tíon, Japetus e Febe. Todos esses satélites 
têm um diâmetro entre, aproximadamente, 
400 e 1 800 quilômetros. 

O planeta Urano foi descoberto no dia 
13 de março de 1781 por W. Herschel. 
No seu disco verde-azulado são perceptí- 
veis apenas poucos detalhes, que aparente- 
mente também pertencem à estrutura 
atmosférica. No seu espectro nota-se prin- 
cipalmente a presença de metano, que 
também é responsável pela coloração desse 
planeta. Seu tempo de rotação poderia ser 
de aproximadamente dez horas e 49 minu- 
tos. O diâmetro equatorial é de 47 300 
quilômetros e o seu achatamento é de 
aproximadamente 1:17. 

Ao contrário do que acontece com todos 
os demais planetas, o eixo de rotação de 
Urano é bastante inclinado. O ângulo cor- 
respondente é de 98º, de maneira que o 
eixo de rotação se encontra quase no pla- 
no da órbita do planeta. 

Urano possui cinco satélites. Numa se- 
qüência de dentro para fora, seus nomes 
são: Miranda, Ariel, Umbriel, Titânia e 
Oberon. Miranda só foi descoberto em 
1948. Titânia, com um diâmetro de 1 000 
quilômetros, é o maior dos satélites de 
Urano. 

Depois que Wilhelm Herschel descobriu 
o planeta Urano, diversos astrônomos ten- 
taram determinar a órbita do novo plane- 
ta. Grande foi o espanto quando, alguns 
anos mais tarde, o planeta não descrevia 
a órbita determinada para ele. Para os 
astrônomos essa constatação foi ainda mais 
intrigante porque naquela época tinha se 
difundido um grande respeito pela teoria 


da gravidade de Newton. Não haveria 
local onde não se pudesse aplicar a lei da 
atração das massas e dos corpos celestes. 
Seria possível que essa lei natural perdesse 
o seu valor nas regiões mais afastadas do 
nosso sistema planetário? Ou seria possí- 
vel explicar o desvio através de alguma 
força desconhecida, que influenciasse o 
planeta? 

O mais provável seria a existência de um 
outro planeta, ainda mais distante do nosso 
sistema solar, que exercesse uma influência 
sobre a trajetória de Urano. 


A “astronomia do invisível”. O que acon- 
teceu em seguida está registrado entre os 
pontos culminantes da história da astrono- 
mia. A partir de pequenos desvios vetifi- 
cados na movimentação de Urano, dois 
jovens astrônomos conseguiram calcular a 
órbita de um planeta interferente. 

Na Inglaterra foi J. C. Adams quem 
efetuou esses cálculos, em Cambridge, 
em 1845, e os apresentou ao astrônomo 
real G. B. Airy, em Greenwich. No en- 
tanto, parece que este não demonstrou 
muito interesse pelo assunto. Apesar de 
todos os seus esforços, Adams não conse- 
guiu ser recebido e nenhum dos telescópios 
do Observatório de Greenwich procurou 
o suposto planeta no céu. 

Na França, U. E. J. Leverrier realizou 
cálculos semelhantes. Quando ele apresen- 
tou o resultado dos seus trabalhos diante 
da Academia das Ciências de Paris, foi bas- 
tante aplaudido, mas também aqui nenhum 
dos telescópios começou a perscrutar os 
céus. Um pouco desencorajado, Leverrier 
procurou o astrônomo berlinense J. G. 
Galle e lhe comunicou o local onde estaria 
o hipotético planeta. Sua carta chegou a 
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O planeta mais afastado do nosso sistema solar, Plutão, leva 248 anos para concluir sua 
revolução em torno do Sol. Por esse motivo, a sua passagem pelas constelações zodiacais é 
feita de maneira extremamente lenta. Estas duas fotos, obtidas com o espelho de 5 
metros de diâmetro de monte Palomar, foram feitas com um intervalo de 24 horas. 


Berlim no dia 23 de setembro de 1846, 
e nessa mesma noite Galle encontrou um 
objeto fracamente iluminado que não cons- 
tava na cartografia espacial recém-termina- 
da pela Academia de Berlim. O novo pla- 
neta, que mais tarde recebeu o nome de 
Netuno, encontrava-se a uma distância de 
apenas 52 minutos angulares do local de- 
terminado por Leverrier. 

A descoberta do planeta Netuno, a par- 
tir de interferências no movimento de 
Urano, é um exemplo da “astronomia do 
invisível”, que, posteriormente, ainda iria 
alcançar muitos outros triunfos. 

No grupo dos planetas semelhantes a 
Júpiter, Netuno é o menor. Seu diâmetro 
equatorial é de 44600 quilômetros. Acre- 
dita-se que a sua rotação seja feita em 
quinze horas e quarenta minutos e seu 
achatamento é de 1:40. Como ele se apre- 
senta apenas como um minúsculo disco de 
2 a 2,5 segundos angulares, é difícil deter- 
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minar alguma outra coisa a seu respeito. 
Com certeza ele também possuí uma gran- 
de atmosfera, na qual o metano deve ter 
um papel predominante, tanto que contri- 
bui para a coloração verde-azulada do pla- 
neta. No entanto, como no caso dos de- 
mais planetas gigantescos, o elemento pre- 
dominante na sua atmosfera deve ser o 
hidrogênio. 

Netuno possuí um satélite muito grande, 
que foi descoberto por W. Lassell no dia 
10 de outubro de 1846. Esse satélite, 
Tritão, com um diâmetro de aproximada- 
mente 4000 quilômetros, está entre os 
maiores satélites do nosso sistema solar. 
Em 1949, G. Kuiper descobriu o segundo 
satélite de Netuno, Nereida. Este satélite 
é extremamente pobre de iluminação e o 
seu diâmetro não deve ser superior a 300 
quilômetros. Dentre todos os satélites do 
nosso sistema, é ele que possui a órbita 
mais excêntrica. 


As interferências na orbita de Urano não 
podiam ser explicadas unicamente com a 
presença de Netuno. Por isso, já em fins 
do século passado, começou-se a especular 
a respeito da possível existência de mais 
um outro planeta, cuja órbita estaria além 
da de Netuno. Alguns astrônomos ousa- 
ram até mesmo fazer cálculos, seguindo o 
grande exemplo de Leverrier e Adams. 
Em março de 1930, C. Tombaugh, no 
Observatório Lowell, em Flagstaff, no Ari- 
zona, comparando duas fotografias feitas 
em fins de janeiro, de uma região na cons- 
telação de Gêmeos, decobriu um minúsculo 
ponto estelar de décima quinta grandeza 
que tinha se movimentado. Esse minúsculo 
pontinho era o procurado planeta. Os as- 
trônomos do Observatório Lowell lhe de- 
ram o nome Plutão. 


Plutão é a nossa “sentinela avançada”? 
O planeta recém-descoberto era um pouco 
menor do que se imaginava anteriormente. 
As últimas investigações indicam um diâ- 
metro equatorial de aproximadamente 
5 800 quilômetros. Com esse tamanho, ele 
se diferencia fortemente do grupo dos pla- 
netas semelhantes a Júpiter. Um outro 
ponto também dá margem a conjeturas: 
sua órbita em torno do Sol — percurso 
que ele realiza em aproximadamente 248 
anos — é tão fortemente elíptica, que no 
seu ponto mais próximo do Sol se encontra 
aquém da órbita de Netuno. Realmente, 
a distância entre Plutão e o Sol varia entre 
4,44 e 7,37 bilhões de quilômetros. Sua 
distância média em relação ao Sol é de 
5,91 bilhões de quilômetros. Também a 
inclinação de sua órbita, de 17º em relação 
à da Terra, é muito grande. Por isso já 
se conjeturou que Plutão talvez seja um 


ex-satélite de Netuno, o que, entretanto, 
ficou provado ser impossível por cálculos 
precisos de mecânica celeste. 

Se estivéssemos sobre a superfície de 
Plutão, que provavelmente é muito de- 
serta ou recoberta de neve, veríamos o Sol 
apenas como um pequeno disco com um 
diâmetro um pouco maior que 1 minuto 
angular. Para o olho nu, o Sol não pas- 
saria de um simples ponto luminoso no 
céu. À temperatura superficial desse pla- 
neta talvez esteja por volta de —230º C. 
A partir de suas oscilações periódicas de 
claridade, calcula-se que Plutão gire em 
torno do próprio eixo num período de 
seis dias, nove horas e 21,5 minutos. 

É Plutão, realmente, o mais afastado dos 
planetas do nosso sistema solar? Cálculos 
mostraram que Plutão deve ter aproxima- 
damente um décimo da massa da Terra. 
E isso não é suficiente para explicar os des- 
vios existentes nas órbitas de Urano e de 
Netuno. 

Por esse motivo, há umas duas décadas 
surgiram discussões em torno da possibi- 
lidade da existência de um planeta mais 
afastado que Plutão. O astrônomo alemão 
K. Schütte, por exemplo, descobriu uma 
família de cometas que poderia indicar a 
existência de um planeta transplutoniano, 
que estaria localizado a uma distância de 
11,5 bilhões de quilômetros do Sol e que 
completaria um giro em torno dele a cada 
675 anos. 

No entanto, essa família de cometas 
ainda não está totalmente comprovada. 
Seria necessário que se tratasse de um 
planeta extraordinariamente pequeno e 
também extraordinariamente distante, uma 
vez que ele não pôde ser encontrado até 
hoje. 
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Poeira 

e detritos 
no sistema 
planetário 


No dia 14 de abril de 1970, às 4:11 
(horário da Europa central), a espaçonave 
americana Apollo 13, com os astronautas 
Lovell, Haise e Swigert a bordo, se encon- 
trava a uma distância de 329 000 quilôme- 
tros da Terra, quando os três ouviram um 
forte estampido. Logo em seguida, inter- 
rompeu-se o fornecimento de energia a 
bordo da unidade de comando. James Lo- 
vell olhou pela escotilha e percebeu que 
alguma coisa parecia estar emanando da 
astronave. O que realmente estava aconte- 
cendo, eles não conseguiram perceber de 
imediato. A nave espacial teria sido atin- 
gida e danificada por um meteorito? 

Nas obras de ficção científica sempre 
foi dada muita ênfase aos perigos que os 
meteoritos podem representar para as es- 
paçonaves. Afinal, os meteoritos voam 
pelo espaço a uma velocidade de muitos 
quilômetros por segundo e podem ser, às 
vezes, tão grandes, que ao se chocarem 
com o solo terrestre formam crateras de 
muitos quilômetros de diâmetro. 

Entretanto, a avaria da Apollo 13 esta- 
va em dois pequenos interruptores elétri- 
cos, calculados para suportar uma tensão 
de até 30 volts, e que estavam expostos a 
uma tensão de 65 volts. Ocorreu um su- 
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A maior parte dos asteróides tem um 
diâmetro de apenas alguns quilômetros e 
formato irregular. Como “blocos de pedra”, 
eles se movimentam em torno do Sol. 


A onda de pressão de ar provocada pelo 
meteorito que caiu na taiga siberiana no dia 
30 de junho de 1908 destruiu extensas regiões 
florestais. Esta fotografia foi obtida em 1927. 


peraquecimento e, finalmente, uma explo- 
são do tanque de oxigênio existente na 
unidade de abastecimento. No entanto, 
existe a possibilidade de que uma outra 
nave espacial venha a ser destruída algum 
dia por um meteorito? Relata-se uma série 
de dados bastante assustadores a respeito: 
o nosso planeta é atingido diariamente por 
meteoritos que têm uma massa total ava- 
liada entre 1000 e 10 000 toneladas. Po- 
rém, a grande maioria desses meteoritos 
se desfaz em partículas minúsculas, micro- 
meteoritos, cada qual com uma massa in- 
ferior a 0,001 miligrama. Uma colisão 
com partículas tão pequenas não apresenta 
perigo algum para uma nave espacial, uma 
vez que até mesmo uma parede relativa- 
mente fina não é atravessada por elas. 
Mesmo assim, cerca de 1 tonelada do 
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material que atinge diariamente a Terra ` 
consiste em meteoritos com uma massa su- 
perior a 2 gramas. Blocos desse tipo po- 
dem ser perigosos para uma nave espacial. 


Um tiro certeiro do espaço. A Terra 
tem uma chance bastante maior de coli- 
dir com um meteorito. Um veículo espa- 
cial, cuja secção longitudinal tenha talvez 
uma área de 100 metros quadrados, seria 
atingido por uma partícula de 1 grama dé 
massa apenas uma única vez em 300 000 
anos. No caso de partículas de massa entre 
0,001 e 1 miligrama, pode-se entretanto 
esperar uma colisão já após alguns anos 
de vôo espacial. No entanto, essas partí- 
culas não apresentam perigo. Antes de 
serem iniciados os vôos tripulados em di- 
reção à Lua, os satélites do tipo Pegasus 


Um meteorito passando diante da 

constelação de Cisne. O tamanho das 
partículas que penetram na atmosfera 
terrestre fregiientemente é exagerado. 


já tinham determinado de maneira um 
pouco mais precisa a incidência dos meteo- 
ritos no espaço. Para a secção longitudinal 
das espaçonaves do tipo Apollo, pode-se 
calcular que um .tiro certeiro, capaz de 
provocar uma perfuração da parede exter- 
na, em média, poderia ser esperado após 
uma duração de vôo de 100 000 dias. 

Mesmo assim, para futuros vôos espa- 
ciais de duração mais longa, calculou-se a 
espessura necessária das paredes da espa- 
çonave em função da duração do vôo. Com 
uma parede dupla de alumínio que tenha 
1 centímetro de espessura, temos uma mar- 
gem de segurança de 99% numa duração 
de vôo de 1000 anos, se tomarmos a 
velocidade de colisão de um meteorito com 
uma nave espacial como sendo de 30 qui- 
Iômetros por segundo. 


Engenheiros testam o satélite Pegasus 1, 
que a 16 de fevereiro de 1965 foi lançado 
numa órbita terrestre, e fez uma contagem 
da incidência dos micrometeoritos. 


Dentro de períodos de tempo menos 
longos, porém, o bombardeamento dos mi- 
crometeoritos é percebido de outra for- 
ma: as janelas das naves espaciais ficam 
turvas e as baterias solares são tão danifi- 
cadas que o seu rendimento decresce per- 
ceptivelmente. 

Se observarmos atentamente a abóbada 
celeste, poderemos em uma hora ver com 
facilidade diversos meteoros de luminosi- 
dade maior ou menor. Aliás, fazendo isso 
podemos constatar um estranho fato esta- 
tístico: durante as primeiras horas da noi- 
te, o número de meteoros é consideravel- 
mente menor do que nas horas da madru- 
gada. Esse fato está relacionado com o 
movimento da Terra em torno do Sol e 
com sua própria rotação: nas horas mati- 
nais, nós nos encontramos na parte- dian- 
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Uma das crateras meteoríticas mais bem estudadas 


se encontra no Arizona, nos Estados Unidos; 


seu diâmetro é de 1295 metros. Calcula-se que 


sua idade seja de alguns milhares de anos. 


teira da Terra em seu movimento em torno 
do Sol. Da mesma maneira que quando 
andamos de automóvel em meio a uma 
tempestade de neve, recebemos nesse caso 
uma maior quantidade de colisões do es- 
paço. Além dessa oscilação diária na fre- 
qiiência dos meteoros, existe ainda uma 
modificação periódica anual. Em determi- 
nados períodos percebem-se verdadeiros 
enxames de estrelas cadentes ou tempesta- 
des de meteoros. O mais conhecido é um 
enxame que alcança um máximo percep- 
tível entre as noites de 10 e 13 de agosto. 
Prolongando as trajetórias dessas estrelas 
cadentes para trás, chegamos a um ponto 
na constelação Perseu; daí o nome Persei- 
des, dado a esse enxame de meteoros. As 
vezes, é possível observar até sessenta 
exemplares no espaço de apenas uma hora. 
As Perseides são produtos da desagregação 
do cometa Swift-Tuttle (1862 III), que se 
movimenta em torno do Sol numa órbita 
de 119,6 anos de duração. Obviamente, 


o ponto de origem ou o ponto radiante 
desse enxame na constelação Perseu é ape- 
nas aparente e é motivado pela ação con- 
junta do movimento dá Terra e do deslo- 
camento das partículas de poeira dentro 
do enxame. 


Na vizinhança do Sol. Outros importan- 
tes enxames de estrelas cadentes são prin- 
cipalmente as Leônidas, que apresentam 
anualmente o seu momento culminante en- 
tre os dias 14 e 20 de novembro. Eles são 
motivados pelo cometa Tempel (1866 1), 
que tem uma trajetória de 33,2 anos em 
torno do Sol. O seu ponto radiante parece 
estar localizado na constelação de Leão, e 
apareceram algumas vezes com intensidade 
muito elevada, por exemplo, nos anos 
1799, 1833 e 1866. Esse ritmo de 33 ou 
34 anos está relacionado com o período de 
revolução do cometa originário. Seus pro- 
dutos de desagregação ainda não se espalha- 
ram pela órbita completa do cometa, como 


Quando tratamos a superfície plana de corte de um 


meteorito de ferro com ácido nítrico fortemente 
diluído, aparecem estruturas lineares, as assim 
chamadas figuras de Widmannstátten. 


é o caso das Perseídes, mas ainda estão 
presentes na vizinhança do cometa origi- 
nário. Somente quando o próprio cometa 
se encontra na proximidade do Sol ou da 
Terra aparece um enxame mais intenso de 
estrelas cadentes. Entretanto, após 1866, 
a corrente de poeira sofreu um desvio de 
trajetória devido à forte influência do pla- 
neta Júpiter. Por esse motivo, a Terra não 
cruzou mais a parte principal da matéria 
em forma de poeira e não houve mais tem- 
pestades intensas de meteoros. Somente no 
dia 17 de novembro de 1966, após uma 
nova interferência dos grandes planetas na 
corrente de meteoros, registrou-se nova- 
mente uma tempestade mais intensa deles. 

Uma outra grande corrente de meteoros 
está relacionada com o cometa Giacobini- 
Zinner (1926 VI). Na noite de 9 de no- 
vembro de 1933 foram contadas até 350 
estrelas cadentes por minuto. Com o tem- 
po de revolução do cometa em torno do 
Sol em seis a sete anos, é possível que 
haja um máximo especial neste enxame. 
Um enxame muito intenso, originado por 
esse mesmo cometa, foi registrado nova- 
mente em 1946. Esse enxame também foi 
o primeiro que pôde ser captado mais in- 
teiramente por aparelhos de radar. Por 
ocasião da passagem das pequenas partí- 
culas de poeira pela atmosfera terrestre 
forma-se um rastro aéreo ionizado, ou seja, 
uma camada formada por partículas com 
carga elétrica. Nesses rastros aéreos as on- 
das de radar são refletidas da mesma ma- 
neira que na superfície metálica de um 
avião. À partir do tempo que as ondas de 
radar levam para ir até esse rastro ioni- 
zado e voltar novamente, podem-se calcular 
a distância e a velocidade dos meteoros. 

Sabe-se hoje que as velocidades das par- 


tículas de poeira no nosso sistema solar, 
de uma maneira geral, não lhes permitem 
sair da nossa região Elas permanecem na 
vizinhança do Sol. É provável que apenas 
algumas poucas partículas tenham ingres- 
sado no nosso sistema solar, vindas de 
outras regiões. 

Mesmo assim, as velocidades a que es- 
tas partículas de poeira ingressam na 
atmosfera terrestre são impressionantes. 
No caso das Perseides, pode-se contar com 
uma velocidade média de 62 quilômetros 
por segundo. 

Nem todos os enxames de estrelas ca- 
dentes são produtos da desagregação de 
antigos cometas. Alguns enxames mais 
fracos de meteoros estão relacionados com 
o sistema dos asteróides. 

Porém, ao lado dos meteoros menores, 
existem também bolas claras de fogo, que 
frequentemente arrastam impressionantes 
caudas atrás de si. O passo seguinte são 
as grandes quedas de meteoritos. De ma- 
neira geral é possível separar os meteoritos 
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Esta é a fotografia que levou à descoberta do 


asteróide Ícaro. Walter Baade a obteve no dia 29 de junho 
de 1949, no Observatório de Monte Palomar. Ícaro se * 
aproxima mais do Sol do que qualquer um dos planetas. 


em meteoritos de pedras e de ferro. No 
entanto, existem numerosas diferenças 
mais sutis, tipos de transição e, finalmente, 
também os assim chamados ““meteoritos 
de vidro” ou “tektites”, que, segundo opi- 
niões modernas, representam apenas mi- 
nerais terrestres fundidos pelo impacto de 
outros meteoritos e solidificados a seguir. 
Os meteoritos de ferro são compostos, em 
média, de 91% de ferro, 8% de níquel 
e 0,6% de cobalto. Tratando-se os seus 
cortes com uma lixa e com determinados 
ácidos, formam-se, em quase todos os me- 
teoritos de ferro, estruturas do tipo de 
lamelas, conhecidas como “figuras de 
Widmannstátten”. Os meteoritos de pedra 
consistem na maior parte de pequenas es- 
feras com um diâmetro que varia entre 
0,01 e diversos milímetros. Eles são cha- 
mados de condritos. Os “acondritos”, que 
não possuem essa pequena esfera, são em 
número bem menor; aproximadamente 
apenas um décimo do total de casos. Em 
média, esses meteoritos de pedra são for- 
mados por 42% de oxigênio, 21% de silí- 
cio, 16% de magnésio e 16% de ferro. 


As mais conhecidas quedas de meteoritos. 
Dentre os meteoritos de ferro conservados 
num único bloco, o mais pesado foi encon- 
trado em 1920 na fazenda Hoba, nas pro- 
ximidades de Grootfontein, no sudoeste 
africano. Seu peso é de 60 toneladas. 
Obviamente, o nosso planeta deve ter sido 
atingido também por meteoritos ainda 
maiores e mais pesados do que esse. Às 
grandes crateras de meteoritos provam 
isso. A mais conhecida é a cratera Barrin- 
ger, nas proximidades do Cafion Diablo, 
no Arizona (Estados Unidos). Ela tem um 
diâmetro de 1 295 metros e uma profun- 
didade de 174 metros. Abaixo do solo da 
cratera existe uma impressionante camada 
de arenito despedaçado. Nas proximidades 
da cratera do Arizona foram encontrados 
inúmeros meteoritos de ferro, com um 
peso total superior a 30 toneladas. Mas 
isso, naturalmente, representa apenas uma 
fração da massa total do meteorito que se 
chocou alı com o nosso planeta. O astrô- 
nomo irlandês E. J. Öpik avaliou o peso 
do meteorito original em 2,6 milhões de 
toneladas. A velocidade com a qual esse 
projétil se chocou com a superfície terres- 
tre deve ter sido de 15 quilômetros por 
segundo. Existe bastante controvérsia a 
respeito da idade da cratera do Arizona. 


“Alguns autores lhe dão uma idade de 


50 000 anos, outros falam de um máximo 
de 2 000 anos. 

Uma outra grande cratera, com 3 341 
metros de diâmetro e uma profundidade 
de 361 metros, está situada no noroeste 
da península Ungava, na província cana- 
dense de Québec. Ela foi descoberta a par- 
tir de fotografias aéreas obtidas pela Força 
Aérea Americana durante o verão de 1943. 


.No entanto, foi somente no dia 21 de 


O meteorito que caiu ao norte de Vladivostock 
no dia 12 de fevereiro de 1947 descreveu, antes 
de penetrar na atmosfera (terrestre), uma órbita 


em torno do Sol, semelhante à de um asteróide. 
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julho de 1950 que uma expedição álcan- 
çou esse local. 

Crateras maiores ainda foram descober- 
tas durante uma análise de fotografias aé- 
reas do território canadense. Entre elas 
está uma baía do lago Rena, no norte do 
Saskatschewan, a assim chamada cratera 
Deep Bay, a que é atribuído um diâme- 


tro de 9,5 quilômetros. A idade dessa cra- 
tera é avaliada como sendo superior a 60 
milhões de anos. 

Também o Ries, uma região situada nas 
imediações de Nördlingen, no sul da Ale- 
manha, que chega a apresentar um diâme- 
tro de 24 quilômetros, é considerado por 
muitos, atualmente, como sendo uma anti- 
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quíssima cratera de meteorito. Lá foram 
encontrados diversos minerais e tipos de 
pedra que também costumam ser achados 
em outras crateras de origem meteorítica. 
Entre esses minerais está a “coesita”, as- 
sim chamada devido ao cientista americano 
Coes. Ela consiste em ácido silícico, mas 
só é formada em condições de temperatura 
e pressão extremas, exatamente como po- 
dem ser imaginadas por ocasião da colisão 
de um meteorito com a superfície terres- 
tre. Algumas amostras do minério devem 
ter sido submetidas durante um curto es- 
paço de tempo a uma pressão de muitas 
centenas de milhares de atmosferas e a 
temperaturas superiores a 1 500º C. É difí- 
cil avaliar o tamanho desse meteorito, que 
talvez tenha colidido com o nosso planeta 
há uns 15 milhões de anós. Seria possível 
aceitar uma hipótese de 2 bilhões de tone- 
ladas e uma velocidade vertical de 22 qui- 
lômetros por segundo. No caso de um 
meteorito de ferro, o diâmetro teria sido 
de aproximadamente 850 metros. Uma 
parte do material terrestre pode ter se 
evaporado e transformado, após o resfria- 
mento, em tektites, lançados a distâncias 
de até 350 quilômetos. É possível que os 
tektites encontrados na Boêmia estejam re- 
lacionados com esse meteorito. 


Aniquilação por uma “bola de fogo”. 
As vezes formam-se também verdadeiros 
campos de crateras; isso acontece quando 
o meteorito explode antes de se chocar 
com a superfície terrestre. Assim, os habi- 
tantes da Sibéria oriental observaram às 
10:30 do dia 12 de fevereiro de 1947, em 
plena luz do dia, uma bola de fogo alon- 
gada no céu, acompanhada de uma gigan- 
tesca cauda de fumaça. Alguns minutos 
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mais tarde ouviram-se fortes estampidos de 
explosões. Diversas expedições descobri- 
ram cerca de duzentas crateras isoladas, 
dentre as quais 24 apresentam um diâme- 
tro entre 9 e 26,5 metros. Elas estão loca- 
lizadas na região de Sichote Alin, a cerca 
de 100 quilômetros a nordeste de Iman. 
O meteorito original, antes de penetrar 
na atmosfera terrestre, deve ter tido um 
peso superior a 70 toneladas. 
Entretanto, a mais emocionante de to- 
das as quedas de meteoritos registradas 
pela história ocorreu no dia 30 de junho 
de 1908, na taiga siberiana. Às 7:17 (horá- 
rio local), os passageiros da estrada de 
ferro Transiberiana observaram nas proxi- 
midades de Kansk uma clara bola de fogo 
que voava do sul para o norte e que aca- 
bou desaparecendo atrás do horizonte. 
Pouco tempo depois ouviram uma explo- 
são tão forte que o maquinista chegou a 
frear o trem para procurar a origem do 
ruído. Apesar de a taiga siberiana, na épo- 
ca, ser fracamente povoada, numerosos 
habitantes dessa região, num raio de 600 
a 1000 quilômetros, também observaram 
esse fenômeno. No dia 2 de julho de 1908, 
o jornal Sibir, publicado em Irkutsk, noti- 
ciou que em Nijni-Karelinsk, a cerca de 
200 quilômetros ao norte de Kirensk, 
também tinha sido observada uma clara 
bola de fogo. Ela teria tido primeiramente 
uma forma cilíndrica e, mais tarde, ao se 
aproximar do horizonte, teria se transfor- 
mado numa gigantesca nuvem de fumaça. 
Nas noites seguintes a 30 de junho da- 
quele ano, ocorreram estranhos fenômenos 
durante o crepúsculo, bem como nuvens 
noturnas claras em diversas regiões da Ásia 
ocidental e da Europa. A onda de abalo 
propagou-se por todo o globo. Também 


O cometa Bennett foi chamado de “cometa do século”; 
durante os meses de março e abril de 1970, ele pôde ser 
facilmente observado a olho nu pelos observadores da 
Europa central. Também foi claramente visível no Brasil. 


alterações de pressão de ar puderam ser 
determinadas até na Europa. 

A Academia de Ciências da União So- 
viética reuniu materiais a respeito dessa 
queda de meteorito em 1926, e, baseada 
nessas informações, uma expedição chefia- 
da por Kulik partiu no ano seguinte. Ao 


norte de Vanovara, a expedição encontrou ' 


uma gigantesca região florestal devastada. 
A floresta se encontrava totalmente des- 
truída até uma distância de 80 quilômetros 
ao redor do local da explosão, e totalmente 
queimada num raio de aproximadamente 
30 quilômetros. Os vestígios do grande 
fenômeno cósmico continuavam visíveis 
dezenove anos mais tarde. Alguns olhos- 


d'água de 10 a 30 metros de diâmetro 
foram considerados a princípio por Kulik 
como sendo crateras de meteoritos. Expe- 
dições posteriores que exploraram aquela 
região demonstraram, entretanto, que es- 
ses olhos-d'água dificilmente teriam algo 
em comum com a queda do meteorito. 
Mais estranho ainda foi o fato de não se 
encontrar meteorito algum em toda a re- 
gião. Provavelmente a Terra foi atingida 
naquela ocasião pelo núcleo de um peque- 
no cometa, formado por partículas de poei- 
ra e gelo. Esse conjunto todo teria então 
se evaporado completamente por ocasião 
de sua entrada na atmosfera terrestre. 
Expedições soviéticas posteriores realmen- 
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te conseguiram encontrar algumas partí- resultado foi uma elipse alongada, que 

culas meteoríticas pequenas, microscópicas. numa extremidade tocava a órbita da Ter- 
Entre os maiores meteoritos e os meno- ra, e cuja outra extremidade chegava até 

res asteróides não existe propriamente uma a região entre Marte e Júpiter. 

diferença fundamental. Após a queda do 

grande meteorito de fevereiro de 1947, o Descoberta dos asteróides. Já na noite de 

astrônomo soviético Fessenkov calculou a passagem de ano de 1800 para 1801, o 

órbita desse corpo celeste anterior à sua astrônomo italiano G. Piazzi descobriu o 

entrada na atmosfera do nosso planeta. O asteróide Ceres. No ano seguinte W. Ol- 
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| O cometa de Halley em 1910 
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bers, um médico e astrônomo amador de 
Bremen, pôde descobrir o segundo asterói- 
de, Pallas. O terceiro, Juno, foi descoberto 
em 1804 por Harding. Finalmente, em 
1807, Olbers observou a existência do 
asteróide Vesta. Depois, durante um certo 
espaço de tempo, nada aconteceu. Só em 
1845, o quinto asteróide, Astrxa, foi des- 
coberto por Hencke, chefe do correio de 
Driesen, que dois anos mais tarde desco- 
briu outro asteróide, Hebe. A partir desse 
ano não houve mais interrupções na se- 
quência de descobrimento de asteróides. 
Em 1890, quando o astrônomo Max Wolf, 
de Heidelberg, começou a utilizar a foto- 
grafia para a determinação de asteróides, 
o número desses corpos celestes conheci- 
do pelo homem aumentou repentinamente. 

Até 1968, 1746 asteróides já tinham 
sido catalogados e suas órbitas em torno 
do Sol tinham sido calculadas com exati- 
dão. Calcula-se que o número total de 
asteróides esteja entre 50 000 e 100 000. 
Somente os quatro primeiros ainda podem 
ser observados por telescópios muito for- 
tes, como minúsculos discos na esfera ce- 
lesté. O diâmetro de Ceres é de aproxima- 
damente'770 quilômetros, o de Pallas 490, 
o de Vesta 380, e o de Juno 190 quilôme- 
tros. Provavelmente, a massa total de 
todos os asteróides equivale a somente cer- 
ca de um milésimo da massa terrestre. 
Apesar de a maior parte dos asteróides 
estarem localizados na região entre Marte 
e Júpiter (se bem que ocasionalmente, des- 
crevendo órbitas bastante excêntricas), 
existem algumas exceções dignas de nota. 

O primeiro asteróide que cruza a órbita 
marciana, e que eventualmente se aproxi- 
ma até uma distância de 22 milhões de 
quilômetros da Terra, foi descoberto em 


1898 pelo astrônomo berlinense G. Witt. 
Trata-se de Eros, cujo diâmetro é de apro- 
ximadamente 20 quilômetros. Posterior- 
mente descobriu-se que esse tipo de ex- 
ceção é fregiiente entre os asteróides. 
O mais emocionante foi a passagem do 
asteróide Hermes, em outubro de 1937. 
Sua menor distância em relação à Terra 
chegou a ser de apenas 600 000 quilôme- 
tros. Também Ícaro, descoberto por W. 
Baade, pôde se aproximar até 7 milhões 
de quilômetros do nosso planeta. Dentre 
todos os asteróides conhecidos até agora, 
Ícaro é o que apresenta a mais forte excen- 
tricidade na sua órbita elíptica em torno 
do Sol. Quando próximo ao Sol, ele chega 
a ficar aquém da órbita de Mercúrio. Sua 
menor distância em relação ao Sol é de 
apenas 28 milhões de quilômetros. Nessa 
época a temperatura na sua superfície deve 
chegar a aproximadamente 800º C; 205 
dias mais tarde, no ponto mais distante 
do Sol em sua órbita, ele se encontra entre 
Marte e Júpiter, e a temperatura na sua 
superfície deve diminuir para — 80° C. 
Existe um outro asteróide que se movi- 
menta além da órbita de Júpiter; é Hidal- 
go, descoberto em 1929 por W. Baade. No 
ponto mais próximo ao Sol de sua órbita, 
Hidalgo se encontra entre Marte e Júpiter, 
mas na outra extremidade de sua elipse 
ele chega até as proximidades da órbita 
de Saturno. Na mesma órbita de Júpiter, 
os asteróides só podem ter uma órbita 
estável, quando, juntamente com o Sol e 
esse gigantesco planeta, formam exatamen- 
te um triângulo eqüilátero. Para que isso 


aconteça existem duas possibilidades: ou 


esse asteróide se encontra 60º na órbita 
antes ou depois de Júpiter. Realmente 
existem diversos desses corpos celestes, 
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denominados, de uma maneira geral, 
“troianos”. 


Famílias de cometas e grupos de cometas. 
Os asteróides apresentam periodicamente 
intensas oscilações luminosas, que duram 
entre quatro e dezoito horas. Atualmente 
acredita-se que isto seja uma consegiiência 
do seu formato irregular, geralmente alon- 
gado. Na medida em que giram em torno 
do próprio baricentro, apresentam ora uma 
face maior, ora uma menor em relação 
à Terra. No caso de Eros, por exemplo, 
determinou-se um tamanho de 6 por 22 
quilômetros. Além dos asteróides e dos 
meteoritos, o Sol ainda é circundado pelos 
cometas, que geralmente descrevem órbi- 
tas elípticas muito alongadas. Provavel- 
mente, o Sol é circundado por um enxame 
gigantesco, composto por bilhões de co- 
metas isolados, que se afastam até uma 
distância de 6 bilhões de quilômetros, ou, 
talvez, até mesmo de 22 bilhões de quilô- 
metros. Somente uma pequena parte des- 
ses cometas se movimenta em órbitas elíp- 
ticas dentro da região interna do nosso 
sistema solar e se torna visível para os 
observadores terrestres. Quando um co- 
meta, por acaso, passa nas imediações de 
um dos grandes planetas, a atração deste 
ocasiona importantes modificações orbi- 
tais: geralmente, o resultado é que o co- 
meta começa a se movimentar numa órbita 
elíptica mais curta, cujo ponto mais dis- 
tante do Sol se encontra na região da 
órbita do planeta interferente. Assim são 
formadas as famílias de cometas. Entretan- 
to, em outros casos, a passagem por um 
planeta também pode fazer com que o co- 
meta se afaste numa órbita hiperbólica do 
nosso sistema solar, podendo até penetrar 
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na zona de atração de outras estrelas. 

O cometa de Halley se movimenta em 
uma órbita de 76,03 anos em torno do 
Sol e esteve pela última vez no seu ponto 
mais próximo dele no dia 20 de abril de 
1910. Sua próxima visita, portanto, é es- 
perada para 1986. 

O Encke é outro famoso cometa perió- 
dico, que se movimenta a uma órbita de 
3,3 anos em torno do Sol, tornando-se 
sempre visível, apesar de a sua luminosi- 
dade não poder ser comparada com a do 
cometa de Halley. 

Além das famílias de cometas, existem 
ainda os assim chamados grupos de come- 
tas. Nesse caso, trata-se de um enxame de 
cometas que descrevem praticamente a 
mesma órbita em torno do Sol, mas que 
sempre se encontram em pontos diferentes 
de sua trajetória. Provavelmente trata-se 
aí de antigos cometas que se separaram 
em partes. Não importa se um cometa se 
movimenta nas regiões extremas do nosso 
sistema solar, ou na longínqua nuvem de 
cometas que circundam o Sol; de qualquer 
maneira ele consiste apenas em um aglo- 
merado mais ou menos solto de 10 a 100 
quilômetros de extensão formado por me- 
teoritos de tamanhos variáveis e por par- 
tículas de gelo. Essas partículas, por sua 
vez, consistem em água gelada, amoníaco, 
metano, monóxido de carbono, etc. Prova- 


velmente a massa média de um cometa é 
de cerca de 1 bilhão de toneladas. 


A “fonte de reposição”. Como o núcleo 
de um cometa só pode ser observado pela 
luz do Sol refletida, como no caso da Lua, 
é facilmente compreensível que esse corpo 
celeste não seja mais perceptível quando 
a grandes distâncias do Sol. Geralmente, 


A sonda Pioneer 10 foi lançada no dia 2 de março de 1972, 
atravessou o cinturão dos asteróides entre julho de 1972 
e fevereiro de 1973, e passou a 131 400 quilômetros 


de Júpiter em 3 de dezembro de 1973. 


um cometa só se torna visível depois que 
ultrapassa pelo menos a órbita de Saturno 
ou de Júpiter. A essas distâncias as radia- 
ções solares já são suficientemente fortes 
para causar a evaporação de uma parte das 
partículas de gelo do cometa. Dessa ma- 
neira, forma-se em torno do núcleo do co- 
meta a “coma”, ou cabeleira, um invólucro 
gasoso cujo diâmetro alcança entre 10 000 
e 100 000 quilômetros. A radiação solar 
faz com que a coma desenvolva uma luz 
própria e dessa maneira a luminosidade 
total do cometa aumenta consideravelmen- 
te. Mesmo assim a densidade gasosa na 
coma deve ser de apenas 1 000 a 1 milhão 
de moléculas por centímetro cúbico. Fre- 
quentemente, a parte gasosa da coma se 
apresenta misturada a uma fina poeira me- 
teorítica. Quando o cometa se encontra 
em posições ainda mais próximas do Sol, 


os ventos solares causam o afastamento 
das partículas sólidas da coma. Dessa ma- 
neira forma-se a cauda do cometa, que 
sempre aponta na direção contrária ao Sol. 
As partículas nela existentes têm, na quase 
totalidade, uma carga elétrica. Portanto, 
temos aqui um gás ionizado, ou seja, um 
plasma. O comprimento da cauda dos co- 
metas pode ser de muitos milhões de qui- 
lômetros. A densidade gasosa na cauda do 
cometa — de dez a cem moléculas por 
centímetro cúbico — é menor ainda do 
que na coma. 

Nos últimos anos tivemos a oportuni- 
dade de observar alguns cometas bastante 
interessantes. Por exemplo, no dia 21 de 
outubro de 1965, o cometa Ikeya-Seki 
passou a uma distância de apenas cerca 
de 54 000 quilômetros da superfície solar, 
movimentando-se assim dentro da coroa 
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solar. Pouco antes e depois de sua passa- 
gem próxima ao Sol, desenvolveu uma tal 
luminosidade, que pôde ser visto facilmen- 
te a olho nu em alguns lugares. Tais pas- 
sagens muito próximas do Sol geralmente 
não fazem muito bem aos cometas. Fre- 
quentemente eles se separam em diversas 
partes, como ocorreu, por exemplo, com 
o cometa de setembro de 1882, que pas- 
sou a uma distância de 462 000 quilôme- 
tros da superfície solar. Depois de sua 
aproximação solar, ele se desfez em cinco 
ou seis núcleos separados. 

Também em outros casos foi possível 
observar diretamente a desintegração de 
cometas. Por exemplo, o cometa Biela, que 
tinha um tempo de revolução de aproxima- 
damente sete anos em torno do Sol, em 
1845 ainda foi observado na sua forma 
original. No dia 29 de dezembro desse 
mesmo ano, o astrônomo Maury, em 
Washington, observou claramente duas 
partes distintas do núcleo. Até o dia 11 
de fevereiro do ano seguinte, essas duas 
partes já tinham se afastado 314 000 qui- 
lômetros uma da outra. No seu retorno 
seguinte, em 1852, foram observados niti- 
damente dois cometas a uma distância de 
2,6 milhões de quilômetros entre si. A 
partir daquela data o cometa deixou de 
aparecer. Ele deve ter se desintegrado em 
partículas isoladas. Somente um enxame de 
estrelas cadentes, observado em 1872, foi 
vagamente relacionado com esse cometa. 

O tempo de duração de vida dos come- 
tas não pode ser muito elevado. Depois 
de talvez 10000 a 1 milhão de anos os 
cometas próximos ao Sol se desintegram 
completamente. No entanto, o estoque de- 
les no amplo sistema de cometas é quase 
ilimitado. E sempre vai continuar a acon- 
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tecer que um desses cometas entre, por 
acaso, na região interna do sistema plane- 
tário, onde será mantido pela ação de um 
dos grandes planetas. Portanto, sob esse 
aspecto existe uma constante fonte de re- 
posição. i 

O mais luminoso cometa dos últimos 
tempos foi o Bennett. Ele atingiu o seu 
ponto máximo em março e abril de 1970 
e foi, pelo menos para os observadores da 
Europa central, um objeto mais .visível do 
que o cometa de Halley em 1910. 


Poeira interplanetária. Asteróides, come- 
tas e meteoritos mostram que o espaço 
entre os grandes planetas do nosso sistema 
solar não é totalmente vazio. Além disso, 
existe no nosso sistema planetário um tê- 
nue meio de matéria em forma de poeira 
e de gás. A poeira é distribuída de maneira 
tão tênue, que a um volume correspon- 
dente ao da Terra corresponde um peso 
total de 1 tonelada. Na região circunda- 
da pela órbita terrestre a massa total da 
poeira deve equivaler a um milionésimo 
da massa terrestre. É provável que a den- 
sidade da poeira interplanetária aumente 
um pouco em direção ao Sol. A maior 
parte das partículas tem um diâmetro va- 
riåvel entre apenas 0,001 e 0,1 milímetro. 
O efeito da poeira interplanetária pode 
ser observado da Terra sob forma de luz 
zodiacal. Trata-se no caso de uma leve lu- 
minosidade nas proximidades do Sol, for- 
mada pela difusão da luz solar nessas par- 
tículas de poeira. Essa luminosidade é tão 
fraca que só aparece por um curto período 
de tempo após o pôr-do-sol no horizonte 
oeste ou um pouco antes do amanhecer 
no horizonte leste. A luz zodiacal é mais 
bem observada na região dos trópicos. Aí 


encontramos uma visibilidade bem melhor 
até o horizonte. Além disso, a pirâmide 
luminosa da luz zodiacal assume uma posi- 
ção praticamente vertical e, como conse- 
giiência, também mais elevada, quando é 
observada a partir de uma região próxima 
à linha equatorial terrestre. A partir desses 
pontos privilegiados de observação tam- 
bém é possível notar que a ponta da lumi- 
“ nosidade piramidal forma, paulatinamente, 
ao longo das constelações zodiacais, uma 
espécie de listra muito fraca, que no ponto 
oposto ao Sol apresenta um acentuado au- 
mento de luminosidade. É o assim chamado 
“foco oposto”. Recentemente, a luz zo- 
diacal foi fotografada durante a ascensão 
de balões. Nessa ocasião foi possível tam- 
bém acompanhar esse fenômeno luminoso 
até regiões mais próximas ao Sol. Além 
da difusão da luz solar nas partículas em 


forma de poeira, a luz zodiacal também | 
é provocada pela difusão em elétrons livres 


isolados, que se movimentam no espaço 
interplanetário. A parte gasosa da matéria 
interplanetária consiste principalmente em 
hidrogênio que perdeu os seus elétrons. 
Portanto, existem núcleos atômicos de 
hidrogênio (prótons) e elétrons se movi- 
mentando livremente. Isso nada mais é do 
que o vento solar, constantemente emitido 
pelo Sol. Relacionados com o vento solar 
estão campos magnéticos, cuja intensidade, 
entretanto, equivale apenas a cerca de 
1/10 000 da intensidade do campo mag- 
nético terrestre. Atualmente é possível es- 
tudar muito bem a poeira interplanetária, 
o gás e o vento solar, por meio dos saté- 
lites artificiais e das sondas espaciais, que 
atingem pontos muito distantes da Terra. 
Em 1974 foi lançada a sonda espacial ame- 
ricano-alemã Helios, que se aproximou até 


uma distância de 40 milhões de quilôme- 
tros do Sol, estudando detalhadamente o 
meio interplanetário. 


Sondas espaciais e “cometas artificiais”. 
As sondas espaciais e os satélites também 
podem prestar bons serviços no estudo 
dos cometas localizados fora da atmosfera 
terrestre. Por exemplo, o cometa Tago-Sa- 
to-Kosaka (1969 g) foi estudado pelo saté- 
lite americano OAO 2 na região ultravio- 
leta do espectro. Além disso, o satélite 
americano OGO 5 examinou detalhadamen- 
te o grande cometa Bennett (1969 i) na 
primavera de 1970. O resultado mais inte- 
ressante foi o fato de se ter constatado que 
ambos os cometas estavam envoltos em 
gigantescas nuvens de hidrogênio gasoso 
neutro. 

Nos próximos anos, com o lançamento 
de sondas espaciais, é possível que ocor- 
ram outras oportunidades interessantes. 
Poder-se-ia, por exemplo, imaginar a pos- 
sibilidade do encontro com um cometa. 

Recentemente também foram levados 
“cometas artificiais”, com o auxílio de 
foguetes, até uma distância de milhares 
de quilômetros da Terra. Na maior parte 
dos casos, tratava-se de uma mistura gaso- 
sa de bário e estrôncio, cujo comportamen- 
to em seguida foi observado da Terra. 
Tais. experiências foram realizadas princi- 
palmente pelo Instituto Max Planck de 
física extraterrestre de Munique, utilizan- 
do foguetes americanos e franceses. 

Também vôos em direção ao cinturão 
de asteróides poderiam ser realizados nos 
próximos anos. Da mesma maneira como 
nas sondas de cometas, será necessário 
observar uma melhor proteção contra me- 
teoritos nesses empreendimentos. 
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Os planetas se formaram há cerca de 4,5 bilhões 
de anos, a partir de um gigantesco anel 

achatado de gás e poeira. Aglomerações levaram 
finalmente à formação dos planetas e do Sol. 


Rm O nosso 
sistema 
planetário 


Em 1755, o filósofo alemão Immanuel 
Kant indicou a maneira como seria possí- 
vel imaginar a formação do sistema plane- 
tário. Em sua “hipótese dos meteoritos”, 
Kant partia de uma gigantesca nuvem de 
pequenas partículas sólidas, que se encon- 
trariam primeiramente num estado de mo- 
vimento desordenado. Somente um leve 
movimento rotatório existiria desde o prin- 
cípio nessa nuvem. Quando essas partículas 
se chocavam umas com as outras, segundo 
Kant, elas deveriam perder a sua energia 
de movimentação, caindo em direção ao 
centro da nuvem, e lá, finalmente, forma- 
riam o nosso Sol. Nas regiões externas da 
nuvem, porém, teria havido ajuntamentos 
menores, que mais tarde teriam continua- 
do a se desenvolver até formar os planetas. 
Da mesma maneira que na teoria de La- 
place, também aqui é difícil explicar de 
que maneira ocorreu a distribuição carac- 
terística do impulso de rotação no nosso 
sistema solar. Também o processo de aglu- 
tinamento dos planetas através dos cho- 
ques entre partículas menores permanece 
incompreensível, uma vez que, em si, de- 
ver-se-ia esperar que acontecesse exata- 
mente o contrário. 

Mesmo assim, as modernas teorias reto- 
maram a idéia básica de Kant. A formação 
do sistema planetário a partir de uma 
nuvem primordial é, atualmente, um fato 
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incontestado. O astrônomo americano G. 
Kuiper estudou as estrelas duplas que co- 
nhecemos no universo. Isso mostrou que 
os dois componentes, num sistema desses, 
apresentam um notável aglomerado a uma 
distância de cerca de 3 bilhões de quilô- 
metros. Exatamente essa também é a dis- 
tância média que separa os nossos grandes 
planetas do Sol. Kuiper acredita que a 
nuvem primordial, da qual se forma um 
sol, no decorrer do seu desenvolvimento 
posterior, pode assumir uma forma nitida- 
mente achatada. Se uma nuvem se contrai 
em função de sua própria gravidade, ela 
começa a girar cada vez mais depressa, da 
mesma maneira que uma bailarina que está 
fazendo piruetas encolhe os seus braços. 
Em alguns casos, o achatamento pode ficar 
tão acentuado, que a nuvem primordial 
assume a forma de uma grande bolacha. 
Kuiper calcula que a espessura dessa nu- 
vem primordial, a partir da qual se forma- 
ram os nossos planetas, deve ter sido de 
aproximadamente 3 milhões de quilôme- 
tros. À massa total da nuvem primordial 
deve ter sido de cem a 1 000 vezes maior 
do que a massa total dos atuais planetas. 

Como ocorreu o aglomeramento dos 
blocos de matéria e como finalmente se 
formaram os protoplanetas pode, por 
exemplo, ser explicado por uma teoria de- 
senvolvida em 1944 pelo físico Carl 
Friedrich von Weizsäcker. Segundo ela, 
formaram-se nessa nuvem primordial rede- 
moinhos turbulentos, que circundavam o 
centro e o sol que lá estava se formando 
com zonas em forma de anéis. Nas zonas 
intermediárias entre os anéis de redemoi- 
nhos ocorreram aglutinações da matéria, 
que mais tarde resultaram nos planetas. 
Como esses anéis de redemoinhos ficavam 
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cada vez maiores na medida em que se 
afastavam do Sol, as distâncias entre as 
órbitas dos planetas tinham de aumentar 
em direção aos limites do sistema solar. 


Os planetas eram quentes? Após a sua 
formação, os protoplanetas possuíam uma 
massa bastante superior à que apresentam 
atualmente. Provavelmente os planetas 
mais próximos do Sol — Mercúrio, Vênus, 
Terra e Marte — tinham cerca de cem 
vezes mais massa, e os planetas distantes 
— Júpiter, Saturno, Urano e Netuno —, 
cerca de dez vezes mais massa, quando 
comparados com as suas proporções atuais. 
Todos os planetas eram circundados por 
gigantescos invólucros formados de ele- 
mentos mais leves, principalmente hidro- 
gênio. Em algum ponto do desenvolvi- 
mento, esses invólucros devem ter sido 
separados, em grande parte, dos planetas. 
Para isso contribuiu principalmente a ra- 
diação solar constituída de partículas ele- 
tricamente carregadas, que também deno- 
minamos de “vento solar” A isso, porém, 
se acrescenta provavelmente um outro efei- 
to: as nuvens de hidrogênio que ainda 
existiam no nosso sistema planetário fo- 
ram ionizadas pela radiação solar, ou seja, 
seus núcleos atômicos perderam seus elé- 
trons. No entanto, o hidrogênio gasoso 
ionizado é consideravelmente mais quente 
do que o hidrogênio neutro. Isso levou 
a uma expansão das nuvens de hidrogênio, 
que se notou principalmente nas partes 
mais internas do sistema planetário. Os 
planetas mais próximos ao Sol perderam 
quase que inteiramente os seus invólucros 
de hidrogênio e são formados hoje princi- 
palmente de elementos mais pesados. Sua 
densidade média está entre 3 e 6 gramas 


por centímetro cúbico. Os planetas exter- 
nos, de Júpiter em diante, puderam entre- 
tanto preservar uma parte dos seus invó- 
lucros de hidrogênio, o que ainda hoje 
pode ser percebido nas suas enormes at- 
mosferas, formadas exatamente por esse 
gás leve. 

Um papel importante é desempenhado 
pela questão a respeito da temperatura 
que teria existido nessa nuvem primordial 
da qual se formaram os planetas. Com 
certeza podemos atualmente partir do prin- 
cípio de que não havia temperaturas mui- 
to elevadas, pelo menos não a ponto de 
planetas terem uma luminosidade própria. 
A nossa Terra nunca passou por um esta- 
do de incandescência semelhante ao do 
Sol. Nas imediações do nosso planeta, as 
temperaturas reinantes na nuvem primor- 
dial provavelmente variavam entre + 250º 
e 920 €. 

No entanto, ao lado dos grandes pla- 
netas ainda existe um grande número de 
asteróides. Ocasionalmente, aceitou-se que 
eles fossem destroços de um antigo pla- 
neta maior. Segundo o astrônomo russo 
G. W. Fessenkov, esse hipotético planeta 
que antigamente descrevia sua órbita entre 
Marte e Júpiter, a uma distância de cerca 
de 450 milhões de quilômetros do Sol, 
teria um diâmetro comparável ao da nossa 
Terra, 

Por motivos ainda não explicados, entre 
os quais a força de atração de Júpiter pode 
ter desempenhado um importante papel, 
esse planeta ter-se-ia desintegrado. Segun- 
do autores ocidentais, existe porém a pos- 
sibilidade de que os “asteróides nunca te- 
nham pertencido a um planeta maior, nem 
mesmo num passado muito remoto. Se- 
gundo os astrônomos Kuiper e E. Rabe, 


Os planetas do 
nosso sistema solar 

Distância média do Sol 

Mercúrio 57,9 milhões de km 
Vênus 108,2 milhões de km 
Terra 149,6 milhões de km 
Marte 227,9 milhões de km 
Júpiter 778 milhões de km 
Saturno 1427 milhões de km 
Urano 2870 milhões de km 
Netuno 4496 milhões de km 
Plutão 5946 milhões de km 


São conhecidos atualmente nove 
grandes planetas, inclusive a Terra. 
Os três últimos foram descobertos 
em 1781, 1846 e 1930. Não foram le- 
vados em conta mais de 1 700 peque- 
nos planetas (asteróides). 


é muito mais provável que na zona entre 
Marte e Júpiter, por princípio, teria sido 
impossível a formação de um grande pla- 
neta. Aglomerações de matéria que se for- 
massem nessa zona teriam sido desfeitas 
imediatamente devido à influência de Jú- 
piter. Os meteoritos e as partes compo- 
nentes do gás e da poeira interplanetária 
poderiam também ser resíduos, detritos, 
da “fundação” do sistema planetário. Re- 
centemente a teoria da explosão de um 
planeta gigante entre Marte e Júpiter tem 
sido aceita por alguns astrônomos ociden- 
tais, entre eles Ovenden e Van Flander. 


Teorias para a formacão dos satélites. 
Mas como se teriam formado os satélites? 
Já através de uma observação superficial 
das características de tamanho e de órbita 


dos satélites, percebe-se que é necessário 
considerar motivos totalmente diferentes 
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A hipótese dos meteoritos desenvolvida em 
1755 por Kant (à esquerda). A hipótese 
nebular de Laplace (1796), no entanto, 
já foi completamente ultrapassada. 


para a formação desses corpos celestes. 
Existem, por exemplo, os cinco satélites 
internos de Júpiter — Amaltéia, Io, Euro- 
pa, Ganímedes e Calisto, que descrevem 
suas órbitas em torno de Júpiter, todos 
quase no plano equatorial do planeta. Essa 
mesma observação também é válida para 
a maior parte dos satélites de Saturno e 
de Urano. Existe a possibilidade de que 
nesses casos os corpos tenham sido lança- 
dos pelos próprios planetas, devido à rápida 
rotação deles e das fortes forças centrífu- 
gas na região equatorial. Naturalmente, 
não se pode deixar essa possibilidade total- 
mente de lado. Porém, segundo a teoria 
de Kuiper, também pode ter ocorrido que 
os protoplanetas, por ocasião de sua for- 
mação, tenham se achatado, formando dis- 
cos. Nas partes externas desses protopla- 
netas em forma de discos, ter-se-iam então 
formado os protossatélites. 

No entanto, por outro lado também 
existem satélites que não mantêm suas ór- 
bitas no plano equatorial dos seus plane- 
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tas. Os satélites externos de Júpiter (de 
VI a XII) apresentam inclinações de ór- 
bita tão fortes, que chegam a “atrasar” 
em relação à rotação de Júpiter. Suas órbi- 
tas também são fortemente elípticas. Tam- 
bém Febe, satélite de Saturno, e Tritão, 
satélite de Netuno, são satélites que “atra- 
sam”, Isso pode ser uma indicação de que 
houve captura de satélites nesses casos. 
Um outro processo também seria pos- 
sível: vamos imaginar que na nuvem pri- 
mordial de um protoplaneta tenha se for- 
mado um sistema de satélites. Quando, 
devido à pressão da radiação e do vento 
solar, uma parte dos invólucros atmosfé- 
ricos dos protoplanetas sumiu no espaço, 
é possível que a massa desses planetas 
tenha diminuído a tal ponto que eles não 
tenham tido mais condições para segurar 
os seus satélites mais distantes. Dessa ma- 
neira, esses satélites teriam se afastado da 
esfera de influência direta dos seus plane- 
tas e poderiam, por exemplo, ter se mistu- 
rado ao sistema dos asteróides. Para Plu- 


A teoria da catástrofe de Jeans (em cima) 
não é aceitável atualmente. 

Embaixo, à esquerda, a teoria de Weizsácker, 
e à direita a teoria de Kuiper. 


tão, o planeta extremo do nosso sistema, 
foi proposta uma causa semelhante de for- 
mação. Sua órbita, com 17º, é forte- 
mente inclinada em relação ao plano orbital 
médio dos demais planetas, um fato fora 
do comum no caso de um planeta grande. 
Além disso, é justamente a órbita de Plu- 


tão que apresenta a maior excentricidade 
— uma parte da órbita de Plutão chega 
mesmo a penetrar na órbita de Netuno. 
Talvez Plutão seja um antigo satélite de 
Netuno, fato que até hoje não pôde ser 
comprovado, havendo, por outro lado, vá- 
rias provas contra tal suposição. 
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No jogo de forças entre a Lua e a Terra, 


formam-se na superfície terrestre duas elevações 


, opostas pela maré alta, que se encontram, 


aproximadamente, na linha de ligação Terra—Lua. 


A Lua pode arrebentar? Também a Lua 
é um exemplo completamente atípico em 
relação aos demais satélites: sua massa 
equivale a 1/81 da massa terrestre; ne- 
nhum outro satélite possui uma massa tão 
grande em relação ao seu próprio planeta. 
Sua órbita não se atém ao plano equatorial 
da Terra; e, sim, muito mais ao plano 
orbital da Terra em torno do Sol, forman- 
do um ângulo de 5,1º de inclinação em 
relação a esse plano. Nessas circunstâncias, 
seria possível que a Lua tivesse sido des- 
prendida da Terra? Realmente, os cálculos 
comprovam que a distância entre a Lua e 
a Terra já foi muito menor do que é atual- 
mente. A base mecânica desse fato já foi 
indicada em fins do século passado pelo 
astrônomo G. H. Darwin, filho do grande 
biólogo Charles Darwin. Ele demonstrou 
que o movimento das marés provoca um 
forte atrito, principalmente nos mares ra- 
sos e costeiros da Terra, o que leva a uma 
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gradativa diminuição da velocidade de ro- 
tação da Terra. Atualmente, a duração do 
dia aumenta todos os anos em 0,00016 
segundo. Essa perda de energia de rota- 
ção se torna perceptível num aumento de 
energia de revolução da Lua. Atualmente, 
a distância da Lua aumenta anualmente 
em 12,5 centímetros. Também o tempo 
de revolução da Lua em torno da Terra 
aumenta aproximadamente 0,0012 segun- 
do por ano. Inversamente, no passado a 
Lua deve ter estado numa posição muito 
mais próxima da Terra. Não é possível 
determinar com exatidão quando ocorreu 
a menor distância entre a Terra e a Lua. 
Mas podemos aceitar esse ponto médio 
como tendo ocorrido há 2,5 bilhões de 
anos atrás. Em 1850, o matemático fran- 
cês Roche demonstrou que existe uma 
zona proibida em torno de todo e qualquer 
corpo celeste, dentro da qual nenhum ou- 
tro corpo celeste pode se movimentar 


constantemente sem ser destruído. Se um 
satélite maior se encontra muito próximo 
de seu planeta, a força de atração deste 
pode atuar de maneira muito mais forte 
sobre o lado interno, voltado para o pla- 
neta, do satélite, do que sobre o lado ex- 
terno. Caso essa diferença se torne maior 
do que a força de coesão do satélite, este 
— forçosamente — terá de se despedaçar. 
Roche foi capaz de calcular que esse caso 
ocorre quando a distância entre o satélite 
e o planeta se torna menor do que 2,44 
vezes o raio do planeta. Uma condição para 
tal limite, entretanto, é que a densidade 
média dos dois corpos celestes seja uni- 
forme. Realmente, dentro do nosso siste- 
ma planetário, não existe um único saté- 
lite que ultrapasse a fronteira de Roche 
do seu planeta. Aplicando-se esse conhe- 
cimento ao sistema Terra-Lua, chegamos 
à conclusão de que — devido às densida- 
des levemente diferentes dos dois corpos 
— a fronteira de Roche se encontra a uma 
distância de 2,89 raios terrestres, a partir 
do ponto central da Terra. Em outras pa- 
lavras, caso a nossa Lua ultrapassasse uma 
distância de aproximadamente 12 000 
quilômetros da superfície terrestre, ela se 
despedaçaria. 


A formação da Lua. Na maior parte dos 
cálculos efetuados pelos astrônomos, re- 
grediu-se somente até um ponto no tempo, 
onde a Lua atinge o limite de Roche. 
Naturalmente, poderíamos aceitar o se- 
guinte: há 2,5 bilhões de anos, ou (devido 
à imprecisão desses cálculos) um pouco 
antes ou um pouco depois, a Lua teria 
sido lançada para fora da Terra. Alguns 
geólogos acreditam mesmo reconhecer na 


região do oceano Pacífico as cicatrizes dei- 


Quando as marés altas normais são reforçadas 
por tempestades, podem provocar consideráveis 
estragos. Basta lembrar o que aconteceu 

no litoral do mar do Norte em 1962. 


xadas pela Lua por ocasião de sua separa- 
ção. Aliás, naquela época a Terra gastava 
apenas 4 3/4 horas para girar uma vez em 
torno do seu próprio eixo. No entanto, 
se a Terra realmente lançou a Lua, relati- 
vamente grande, no espaço, ela teria de 
ter um movimento de rotação muito mais 
rápido. A teoria do lançamento não resiste 
a muitas especulações. 

Por outro lado, seria perfeitamente pos- 
sível que a Lua, em outros tempos, des- 
crevesse uma órbita completamente dife- 
rente no nosso sistema planetário e tivesse 
sido capturada pela Terra. Ela depois teria 
se aproximado paulatinamente até o limite 
de Roche e agora se afasta novamente. 

Aliás, a grande aproximação da Lua em 
relação à Terra, até o limite de Roche, 
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deve ter tido consegiiências catastróficas. 
Uma parte da superfície lunar pode ter 
se soltado e começado a voar em pedaços 
isolados pela região próxima da Terra. 
Muitos desses corpos podem, mais tarde, 
ter caído novamente sobre a superfície lu- 
nar, provocando lá a formação de grandes 
acidentes geográficos como crateras e ma- 
res. É até possível explicar, nesse contexto, 
as concentrações de massas determinadas 
com a ajuda de sondas em órbita em torno 
do nosso satélite. Esses “mascons” estão 
localizados, surpreendentemente, na face 
voltada para a Terra. 

Além das teorias descritas até agora, 
ainda existe uma terceira teoria em debate: 
a da formação simultânea da Lua e da 
Terra, como planetas duplos. Ela se dife- 
rencia da teoria da captura somente na 
suposição de que nesse caso a Lua já teria 
se formado a uma certa proximidade da 
Terra e não precisaria mais ser capturada. 


O método de datação 
radiativa 


Toda uma série de elementos quí- 
micos, respectivamente os seus isó- 
topos, se decompõe, produzindo, pe- 
la emissão de diversas partículas 
ou radiações, outras substâncias. Por 
meia-vida entende-se o período de 
tempo necessário para que o material 
inicial se decomponha exatamente 
em 50%. Dessa maneira, a partir da 
quantidade de material inicial e do 
produto final pode-se determinar o 

“tempo decorrido desde a formação da 
pedra ou do mineral no qual se en- 
contra o material radiativo. 
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A idade do nosso sistema planetário. 
Podemos determinar a idade da Terra com 
a ajuda de datações radiativas. O isótopo 
de potássio com número de massa 40 de- 
compõe-se, por exemplo, durante um meio 
período de 1,3 bilhão de anos no gás 
nobre argônio e em cálcio, em ambos os 
casos com número de massa 40. Partindo- 
se de uma massa inicial de 1 grama de 
potássio, encontramos, portanto, após 1,3 
bilhão de anos, apenas 0,5 grama de po- 
tássio. E, além disso, 0,43 grama de cálcio 
e 0,07 grama de argônio. 

O urânio também é um conhecido ele- 
mento radiativo. O urânio de número de 
massa 238 decompõe-se em oito núcleos 
atômicos de hélio e em um núcleo de 
chumbo, com número de massa 206. O seu 
tempo de meia-vida equivale a 4,498 bi- 
lhões de anos. Depois desse período de 
tempo, portanto, 1 grama de urânio teria 
se transformado em 0,5 grama de urânio, 
0,43 grama de chumbo e 0,07 grama de 
hélio. Nesse caso temos, portanto, uma 
dupla possibilidade, e dessa maneira um 
controle recíproco para efetuar determina- 
ções de idade. Determina-se uma vez o 
produto final chumbo e outra vez o pro- 
duto final hélio. A química nos permite, 
durante essas determinações, levar em 
conta quantidades mínimas dos produtos 
finais. 

Também o isótopo de urânio de número 
de massa 235 se decompõe em outras 
substâncias. Durante uma meia-vida de 
710 milhões de anos, os produtos finais 
também são chumbo e hélio. Um núcleo 
de urânio com número de massa 235 de- 
compõe-se em sete núcleos de hélio e um 
de chumbo com número de massa 207. 

Entre os minerais mais antigos se en- 


A Lua ou foi formada simuLtaneamente 
com a Terra como planeta duplo, ou então 
foi capturada de uma órbita original 

sua, que reproduzimos à direita. 


contra a lepidolita cor-de-rosa do Zim- 
babwe, um silicato rico em lítio. Ela indi- 
ca uma idade entre 2,5 e 2,64 bilhões de 
anos. Uma areia monazítica, encontrada 
também no Zimbabwe, apresentou uma 
idade de 2,65 bilhões de anos, uma uranita 
do Transvaal tem 2,73 bilhões de anos de 
idade e um bloco de pedra encontrado na 
península de Kola indicou, finalmente, a 
avançada idade de 3,4 bilhões de anos. À 
idade da nossa Terra pode ser determinada 
pelo relacionamento existente entre os dois 
isótopos de chumbo de números atômicos 
206 e 207, formados a partir da decompo- 
sição dos isótopos 238 e 235 do urânio. 
Dessa maneira, chega-se a um resultado de 
aproximadamente 4,5 bilhões de anos. 


órbita lunar 


cerca de 6 500 k 


cerca de 650 000 km 


Também os meteoritos nos podem aju- 
dar bastante nesse sentido. É bem pro- 
vável que os meteoritos tenham se formado 
mais ou menos na mesma época que a 
Terra. Portanto, a idade dos meteoritos 
mais antigos deve equivaler, mais ou me- 
nos, à idade do sistema planetário. A mais 
elevada idade de meteoritos foi determi- 
nada em cem meteoritos de pedra, com 
um peso total de 1 tonelada, que caíram 
no dia 18 de fevereiro de 1948 em Norton 
County. Obteve-se uma idade de 5,1 bi- 
lhões de anos, com uma margem de erro de 
250 milhões de anos para mais ou para 
menos. Deve-se, portanto, concluir que o 
nosso sistema planetário se formou entre 
4,5 e 5 bilhões de anos atrás. 
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O que faz com 
que o Sol não 


se desintegre? 


O Sol é a estrela mais próxima de nós. 
Ele se encontra a uma distância de “ape- 
nas” 150 milhões de quilômetros da Terra, 
e o seu diâmetro — 1 392000 quilôme- 
tros — é 109 vezes maior do que o da 
Terra. Mesmo a olho nu, através de um 
vidro enfumaçado, podemos ocasionalmen- 
te observar as manchas escuras existentes 
no disco solar, que se modificam no de- 
correr de dias e semanas. Essas manchas 
solares têm às vezes um comprimento en- 
tre 200 000 e 300 000 quilômetros, sen- 
do, portanto, também bastante maiores do 
que a Terra. Com instrumentos especiais 
podem-se observar imensas nuvens de gás, 
as protuberâncias acima da superfície so- 
lar. A velocidade com a qual essas nuvens 
sobem em direção ao céu é às vezes de 
centenas de quilômetros por segundo. 
Numa determinada ocasião observou-se até 
uma velocidade de ascensão de' 728 qui- 
lômetros por segundo. Quando examina- 
mos fotografias dessas protuberâncias, 
ocorre-nos involuntariamente a pergunta: 
não seria possível que o Sol, por ocasião 
de uma dessas violentas erupções de pro- 
tuberâncias, explodisse completamente? 

A temperatura normal existente na su- 
perfície solar pode ser calculada aqui da 
Terra. Em primeiro lugar, determina-se a 
intensidade da radiação solar que incide 
sobre o nosso planeta. A intensidade da 
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As protuberâncias (aqui vistas na borda solar) são nuvens 
gasosas, que flutuam sobre a superfície solar, às vezes durante 
dias ou até semanas. Existem também protuberâncias eruptivas 
que são visíveis apenas durante alguns poucos minutos. 


É possível reconhecer as manchas solares com a ajuda de 
um telescópio de pequeno porte. O detalhe (à direita), uma 
fotografia obtida com um estratoscópio, mostra a estrutura 

granulada da superfície solar. À esquerda: erupção solar. 


radiação solar é determinada pela constan- 
te solar. Como a secção transversal da 
. Terra é conhecida, pode-se calcular facil- 
mente a quantidade total de energia solar 
captada pela Terra. Essa quantidade é de 
quase 200 bilhões de quilowatts, ou quase 
250 bilhões de cavalos-vapor. Isso equi- 
vale, mais ou menos, à capacidade de 2 
bilhões de usinas elétricas de 100 000 qui- 
lowatts cada. 

A partir da distância conhecida entre a 
Terra e o Sol, podemos agora calcular a 
radiação total do Sol. Encontramos um va- 
lor de 400 quatrilhões de quilowátts, ou 
seja, 500 quatrilhões de cavalos-vapor. 
Como a superfície do Sol — de cerca de 
6 bilhões de quilômetros quadrados — é 
conhecida, podemos calcular a quantidade 
de energia emitida por segundo por 1 cen- 
tímetro quadrado. Obtemos assim um va- 
lor de aproximadamente 1 500 calorias. 
Para poder emitir essa radiação, é neces- 
sário que a superfície solar apresente uma 
temperatura de 5 512°C. 

A temperatura do Sol também pode ser 
determinada por meios espectroscópicos. 
Se fizermos passar os raios solares através 
de um prisma de vidro, obtemos as diver- 
sas cores do arco-íris: vermelho, laranja, 
amarelo, verde, azul e violeta. Trata-se no 
caso de diferentes comprimentos de onda 
da luz. A luz vermelha possuí um compri- 
mento de onda maior do que o da luz azul. 
De acordo com a temperatura de um cor- 
po, as diversas cores ou os diversos com- 
primentos de onda são emitidos com dife- 
rentes intensidades. Por volta do princípio 
do nosso século, o físico Max Planck foi 
capaz de determinar as curvas de radiação, 
que mostram, para qualquer corpo, numa 
determinada temperatura superficial, quais 
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os comprimentos de onda emitidos com 
maior ou menor intensidade. Um corpo 
com uma temperatura de 3 000º C irradia 
principalmente no setor vermelho, ao pas- 
so que um corpo com temperatura entre 
5 000ºC e 6 000º C apresenta o seu máxi- 
mo de radiação no setor amarelo ou verde. 
Os corpos mais quentes, com uma tempe- 
ratura superficial variando entre 10 000º C 
e 20000ºC, deslocam o seu máximo de 
radiação para os setores do azul e do vio- 
leta, e finalmente até para o setor vizinho 
e invisível do ultravioleta. O nosso Sol 
tem o seu máximo de radiação no setor 
amarelo-verde, exatamente no comprimen- 
to de onda de 4680 ÀÂngstrôms (1 
Ângstrôm equivale a 1/10000000 mi- 
límetro). 


As manchas solares e os seus campos 
magnéticos. Atualmente sabemos que exis- 
tem campos magnéticos relacionados com 
as manchas solares. Os maiores alcançam 
uma intensidade de 3000 a 4000 gauss, 
ao passo que o campo magnético terrestre 
dispõe apenas de uma intensidade de 0,5 
gauss. É provável que esses campos mag- 
néticos localizados na superfície solar se- 
jam a parte mais importante do fenômeno 
todo. Eles podem conduzir o fluxo das 
radiações solares emitidas para fora, em 
direção às regiões vizinhas aos campos 
magnéticos, de maneira que ocorre um res- 
friamento no interior desses campos. As 
temperaturas das manchas solares oscilam 
entre 3 000º e 4 000°C. 

Frequentemente podemos observar, nas 
proximidades das manchas solares, locais 
mais claros, as assim chamadas fáculas. 
Elas possuem uma elevada temperatura 
que varia entre 6 000º e 7 000°C, e com- 


pensam o déficit de radiação das manchas 
solares. No entanto, a formação dos cam- 
pos magnéticos é uma questão que até hoje 
não foi explicada. 

As manchas podem aparecer isolada- 
mente na superfície solar. Porém, geral- 
mente elas se juntam em grupos maiores 
ou menores. Esses grupos contêm até cen- 
tenas de manchas isoladas. 

Observações a longo prazo demonstram 
que a atividade das manchas solares oscila 
num período médio de onze anos. No en- 
tanto, esse pode ser considerado apenas 
como um valor médio. Períodos muito cur- 
tos existiram, por exemplo, entre os má- 
ximos de manchas solares dos anos 1685 
e 1693, 1761 e 1769, ou 1928 e 1937. 
Períodos de tempo mais longos ocorreram 
entre os máximos de 1660 e 1675, 1788 
e 1805, ou 1894 e 1907. Também a in- 
tensidade dos pontos máximos pode ser 
bastante diferente. Por exemplo, máximos 
discretos foram os dos anos 1805 e 1816, 
assim como também'os de 1883 e 1907. 


Máximos intensos ocorreram em 1778, 
1788, 1837, 1870 e, principalmente, em 
L997. 

O último máximo das manchas solares 
ocorreu em fins de 1968, e o mínimo 
seguinte — período no qual as manchas 
raramente aparecem, de maneira que o Sol 
pode até se mostrar sem elas — foi em 
fins de 1975. 


Ações constantes no Sol. Também a su- 
perfície solar, aparentemente imperturbá- 
vel, se apresenta coberta por finas malhas, 
que recebem o nome de granulação. Cada 
um desses grãos tem um diâmetro de al- 
gumas centenas de quilômetros e uma du- 
ração de vida de apenas alguns minutos. 
Trata-se de uma constante efervescência na 
superfície do Sol: bolas gasosas mais quen- 
tes (a diferença de temperatura é de até 
500° C) sobem com uma velocidade entre 
200 e 370 metros por segundo, resfriam- 
se novamente e, uma vez mais pesadas, 
tornam a cair para a profundidade. 
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O instituto alemão Fraunhofer, 
sediado em Freiburg i. Br., possui um 
refrator solar da Zeiss, instalado 

em Anacapri, na Itália; o clima 
mediterrâneo permite que se observe 
o Sol praticamente sem interrupções 
durante o ano todo. 


A estrutura mais detalhada da granula- 
ção e das manchas solares pôde ser captada 
em fotografias tomadas de balões estratos- 
féricos, em regiões situadas entre 25 e 35 
quilômetros acima da superfície terrestre, 
nos últimos dez a-quinze anos. Principal- 
mente o cientista alemão-americano Martin 
Schwarzschild se tornou famoso neste se- 
tor, a partir de 1958. Seus telescópios 
refletores de funcionamento automático, 
enviados à estratosfera, receberam a deno- 
minação “Projeto Estratoscop”. 

A astronomia soube, com a ajuda de 
instrumentos especiais, estudar, por exem- 
plo, também* as camadas superiores da 
atmosfera solar, ou seja, as camadas do 
Sol que se encontram situadas acima da 
“superfície solar”, na qual ocorrem os 
fenômenos que acabamos de descrever. 
Com aparelhagens espectroscópicas pode- 
se fotografar o Sol numa determinada linha 
espectral, por exemplo a do hidrogênio, a 
do cálcio, a do potássio, etc. Nestas fotos, 
chamadas espectro-heliogramas, percebem- 
se extensos aglomerados de fáculas, que 
não podem ser reconhecidos com essa ni- 
tidez em fotografias normais do Sol. Oca- 
sionalmente formam-se, dentro de grupos 
grandês e ativos de manchas solares, re- 
pentinas erupções luminosas, que também 
são conhecidas pelo termo inglês “flares”. 
Geralmente elas só podem ser observadas 
durante alguns minutos, mas também ocor- 
rem casos em que duram horas. É possível 
que se trate de violentas descargas elétri- 
cas na atmosfera solar. Essas erupções, 
geralmente, também não costumam ser re- 
conhecíveis nas fotografias normais. Isso 
é explicado pelo fato de elas quase não emi- 
tirem radiações luminosas, mas sim raios 
X e ultravioleta. 


A coroa solar. Fenômenos muito interes- 
santes também podem ser observados por 
ocasião de um eclipse total, de maneira que 
se pode até mesmo usar uma frase para- 
doxal: a melhor ocasião para estudar o Sol 
é quando ele se encontra totalmente obs- 
curecido. Esses eclipses totais do Sol, du- 
rante os quais a lua nova encobre total- 
mente o disco solar, ocorrem na prática 
uma ou duas vezes por ano na Terra. En- 
tretanto, as zonas onde se pode acompa- 
nhar esses eclipses são extraordinariamen- 
te estreitas, e a chance de que o observador 
interessado viva exatamente num desses 
segmentos é muito pequena. Na Alema- 
nha, por exemplo, o próximo eclipse total 
do Sol deverá ocorrer no dia 11 de agosto. 
de 1999. 

Quando o disco solar desaparece por 
trás da lua nova e o céu escurece a tal 
ponto que as estrelas começam a ficar vi- 
síveis, aparece em torno do Sol obscure- 
cido uma auréola radiante, a coroa. Com- 
preende-se facilmente que não podemos 
observar a olho nu essa coroa a não ser 
quando há um eclipse total: a sua lumino- 
sidade equivale a apenas um milionésimo 
da luminosidade do disco solar. Isso é 
válido também para as regiões mais lumi- 
nosas da coroa, as regiões situadas nas 
proximidades da borda do Sol. Na medida 
em que se afasta do disco solar, a lumino- 
sidade da auréola solar diminui considera- 
velmente. Até mesmo coronógrafo, um 
instrumento inventado por volta de 1930 
pelo astrônomo francês Bernard Lyot para 
estudar a coroa solar fora dos eclipses, só 
é capaz de observá-la nas regiões mais 
próximas à borda do Sol, e, mesmo assim, 
apenas quando utilizado em observatórios 
situados em local elevado. Ainda hoje, se 
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Esta série de fotos, obtidas durante um período. 
de cem minutos de eclipse total do Sol 
ocorrido no dia 7 de março de 1970, no México, 
foi feita com o auxílio de uma teleobjetiva. 


quisermos estudar toda a coroa, depende- 
mos principalmente dos eclipses totais ou 
de vôos que nos levem para fora da atmos- 
fera terrestre, onde ela também se destaca 
contra um fundo escuro. De maneira geral, 
a coroa é formada pelas mesmas substân- 
cias que também formam o Sol: 75% de 
hidrogênio, 23% de hélio e cerca de 2% 
de elementos mais pesados. Mas a massa 
gasosa da coroa é extremamente rarefeita. 
Diversas observações já mostraram que a 
temperatura na coroa oscila entre 1 mi- 
lhão e 2 bilhões de graus centígrados. 
Durante muito tempo não se compreendeu 
esse forte aquecimento da coroa. Acredi- 
ta-se atualmente que a sua causa possa ser 
encontrada na granulação: os impactos das 
bolhas gasosas que se elevam na granulação 
são transmitidos como ondas de choque até 
o gás rarefeito da coroa, contribuindo para 
o seu aquecimento. A coroa é formada 
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principalmente por partículas eletricamen- 
te carregadas. Entretanto, a luz da coroa, 
não é formada apenas pela incandescência 
dos seus componentes gasosos; ela pode 
ser também uma reflexão da luz solar nas 
partículas de poeira existentes no espaço 
interplanetário. 

O formato da coroa se modifica no rit- 
mo periódico de onze anos das manchas 
solares. Durante o máximo das manchas 
solares, a coroa assume um formato prati- 
camente circular e simétrico em torno do 
disco solar; porém, durante o mínimo das 
manchas solares, percebe-se a existência de 
longos raios na linha equatorial do Sol, 
ao passo que nas regiões polares são nota- 
dos apenas alguns pequenos tufos. Além 
dos campos magnéticos locais relacionados 
com as manchas solares, é provável que o 
Sol possua também um campo magnético 
geral, cuja intensidade não pode ser muito 


Utilizando tempos de exposição adequados, podem-se tornar visíveis os raios que saem da 
coroa solar. A fotografia abaixo foi obtida momentos antes do fim do ponto culminante 

do eclipse solar observado em Miabuatlán (México). As montanhas e as nuvens do tipo cirro 
estão na penumbra da Lua e recebem luz solar direta. Ali o eclipse é apenas parcial. 


grande, e que talvez esteja também subor- 
dinado às oscilações periódicas das man- 
chas. O próprio formato da coroa solar 
ilustra muito bem a presença de um tal 
campo magnético. 


O Sol — um radioemissor. Desde 1942 
sabe-se que o Sol é um radioemissor. Na 
Inglaterra, aparelhos de radar registraram 
naquele ano uma forte emissão de ondas 
de rádio, que aparentemente foi gerada 
durante uma erupção solar. Mas, indepen- 
dentemente desses fenômenos, o Sol emite 
ondas de rádio. Essa radiação do “Sol cal- 
mo” tem uma intensidade menor quanto 
maior for o comprimento de onda na qual 
se realizam os estudos. A partir disso, 
pode-se concluir que ela é originada unica- 
mente pela temperatura do Sol. As curvas 
de radiação de Planck, discutidas no co- 
meço deste capítulo, mostram de maneira 
clara como, por exemplo, num corpo com 
uma temperatura superficial de vários mi- 
lhares de graus, a intensidade da radiação 
aumenta constantemente desde o setor das 
ondas luminosas visíveis, passando pelas 
ondas infravermelhas e chegando até as 
ondas de rádio. A forma dessas curvas 
de radiação está intimamente ligada à tem- 
peratura, de maneira que as medições em 
radiofregiência do “Sol calmo” também 
servem para a determinação das tempera- 
turas. 

A radiação do Sol, em comprimentos de 
ondas de milímetros e de centímetros, 
combina perfeitamente com a suposição de 
que ela se origina na superfície solar pro- 
priamente dita, onde as temperaturas são 
de 5 000º a 6 000°C. Isso não ocorre com 
a “radiação calma”, no setor das ondas 
de comprimento de decímetros e de me- 
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A constante solar é a quantidade 
de calor que, para uma incidência 
normal dos raios solares, atinge uma 
área de 1 centímetro quadrado du- 
rante um minuto. Quando a constante 
solar é medida em terrenos planos, 
obtemos valores de apenas 1,4 calo- 
ria por centímetro quadrado e por 
minuto. Uma caloria (cal) é a quanti- 
dade de calor necessária para aumen- | 
tar a temperatura de 1 grama de água 
em 1º C. Nas grandes cidades e nas | 
regiões industriais, o valor da cons- 
tante solar é bastante inferior. O va- 
lor dado acima refere-se a regiões 
relativamente livres de poeira, como 
por exemplo, uma cidade de veraneio | 
na praia. Nas montanhas obtemos va- 
lores maiores; por exemplo, no Jung-. 
freaujoch, nos Alpes, a 3 460 metros | 
de altitude em relação ao nível do. 
mar, o valor é de 1,6 caloria. Novos. 
e detalhados estudos, relacionados | 
também com observações efetuadas 
por sondas espaciais e por satélite 
artificiais, mostram que o valor da | 
constante solar antes de penetrar na | 
atmosfera terrestre é de quase 2 ca- | 
lorias por centímetro quadrado e por 
minuto. Se fizermos os cálculos nas | 
unidades de energia mais comumen- 
te usadas no setor técnico, como o | 
quilowatt (kW) ou o cavalo-vapor (cv), | 
obteremos os seguintes valores: 1, 
“kW ou 1,8 cv por metro quadrado. i 


tros. Nesse caso teríamos de supor uma 
temperatura solar entre 1 milhão e 2 mi- 
lhões de graus centígrados. Essa contra- 
dição desaparece facilmente se nos lem- 
brarmos do superaquecimento da coroa 
solar: a radiação em ondas longas, que 
também é emitida pela superfície “solar, 
não consegue atravessar as camadas supe- 


riores da atmosfera solar. A radiação em 
comprimento de ondas de decímetros e 
metros se origina quase que exclusivamen- 
te na coroa, com as suas elevadas tempe- 
raturas. 

Se examinarmos o tamanho do disco so- 
Jar segundo os diferentes comprimentos de 
ondas, iremos perceber que, no caso das 
ondas mais curtas, o Sol realmente apre- 
senta uma área equivalente à que pode- 
mos ver no céu com o olho nu, ou seja, 
um diâmetro de aproximadamente meio 
grau angular. No caso das ondas muito 
longas, no entanto, o disco solar possui o 
diâmetro da coroa. 

A radiação do Sol apresenta modifica- 
ções a longo prazo relacionadas com a 
atividade das manchas solares. A freguên- 
cia das manchas se reflete diariamente com 
muita precisão na intensidade das radia- 
ções em comprimentos de onda de centí- 
metros. No caso dos comprimentos de on- 


A produção de energia e o tipo 
do ciclo de evolução das 
estrelas dependem da sua 
temperatura central. 
Quando a temperatura 
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das de decímetros e de metros esse rela- 
cionamento vai sumindo .aos poucos. É 
provável que a radiação mais intensa es- 
teja relacionada com regiões superaqueci- 
das localizadas acima das manchas sola- 
res. 

As potentes explosões de radiação do 
Sol sempre foram objeto de um interesse 
especial; afinal, foram justamente elas que 
levaram à descoberta do Sol como um ra- 
dioemissor. Elas ocorrem durante períodos 
de apenas alguns minutos ou horas de 
duração, e geralmente estão relacionadas 
com fortes erupções nas proximidades de 
grupos de manchas solares. Caso se quises- 
se explicar essas repentinas explosões de 
radiação com o aquecimento de determi- 
nadas regiões do Sol, teríamos de aceitar 
a possibilidade de temperaturas de 10 bi- 
lhões a 100 bilhões de graus centígrados, 
ou mais elevadas ainda. Mas tais tempe- 
raturas não se podem esperar nem mesmo 
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apesar de a gravidade atuar nesse sentido. A 
gravidade é compensada pela pressão do gás 
e principalmente, no caso das estrelas $ 

ricas em massa, pela pressão de radiação. z 

Esse equilibrio mecânico é uma condição 
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estrela. 


Na superfície do Sol podemos observar 
manchas, fáculas e outros fenômenos, 

Muito impressionantes são as protuberâncias 
(nuvens gasosas lançadas a grandes altitudes 
acima da superfície solar ou que voltam 
novamente a ela descrevendo enormes arcos), 
estudadas com a ajuda de uma aparelhagem 
especial. Suas velocidades chegam a ser 

de centenas de quilômetros por segundo. 


Ak 


na coroa solar. Podemos considerar duas 
causas para essas radiações: nos gases for- 
mados por partículas eletricamente carre- 
gadas podem ser provocadas vibrações, 
que por sua vez levam à emissão de ondas 
de rádio. Como na física moderna esses 
gases ionizados são frequentemente cha- 
mados de plasma, fala-se neste caso de vi- 
brações de plasma. Nesse processo, os fo- 
cos de interferência sobem dentro da 
atmosfera solar com uma velocidade que 
varia entre 100 e 300 quilômetros por 
segundo. Além disso, os elétrons nos fortes 
campos magnéticos podem ser acelerados 
até quase a velocidade da luz e finalmente 
levados à emissão de uma radiação, inclu- 
sive em ondas de rádio. Esse mecanismo 
pode ser repetido experimentalmente nos 
grandes aceleradores nucleares de partí- 
culas. Como esses aparelhos costumam ser 
chamados de “Sincrotron”, fala-se tam- 
bém de uma radiação de Sincrotron. 


Nesse caso, o movimento ascendente dos. 


focos de interferência na atmosfera solar 
pode alcançar um terço da velocidade da 
luz; em alguns casos, muito raros, pode 
até se tornar quase igual à velocidade da 
luz. ý 

As explosões de radiações em radiofre- 
qüência do Sol também estão relacio- 
nadas com explosões de raios ultravioleta 
e de raios X. No entanto, essas radiações 
de raios de menor comprimento de onda 
também são emitidas pelo Sol em outras 
ocasiões. Principalmente a coroa solar pa- 
rece ser responsável por isto. O aumento 
dos raios X e ultravioleta por ocasião das 
erupções é impressionante. Ao mesmo tem- 
po, partículas eletrizadas, principalmente 
elétrons, prótons (núcleos atômicos de hi- 
drogênio), mas também — em menor 
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quantidade — núcleos atômicos mais pe- 
sados com carga elétrica, são emitidas com 
grandes velocidades. 


Interferências radiofônicas na Terra. Tudo 
isso tem conseqüências na Terra. O estado 
da ionosfera terrestre depende muito da 
estação do ano, da hora do dia, etc. Além 
disso existe um relacionamento com o pe- 
ríodo de onze anos das manchas solares. 
Finalmente, a ionosfera também sofre for- 
tes interferências após uma erupção solar. 
A estrutura da ionosfera é abalada a tal 
ponto pelas radiações interferentes que apa- 
recem nessas ocasiões, que uma recepção 
regular em ondas curtas deixa de ser pos- 
sível. Fala-se então do “quarto morto de 
hora” ou do efeito de Mögel-Dellinger. 

Mas também do lado noturno da Terra 
é possível que ocorram interferências ra- 
diofônicas. O campo magnético da Terra 
pode transportar as partículas de carga elé- 
trica emitidas pelo Sol para o outro lado 
do globo terrestre, onde penetram princi- 
palmente pelas regiões polares, ocasionan- 
do interferências na ionosfera. Como as 
partículas emitidas pelas erupções levam 
aproximadamente um ou dois dias para 
chegar até a Terra, essas interferências são 
observadas depois de um intervalo de tem- 
po correspondente. 

O campo magnético da Terra também 
sofre interferências durante a entrada de 
tal quantidade de partículas provenientes 
do Sol. 

Quando as partículas com carga elétrica 
do Sol penetram na atmosfera das regiões 
polares do nosso planeta, chocam-se com 
os átomos e provocam neles um brilho 
próprio. É dessa maneira que se formam 
as auroras boreais. 


O ciclo carbono-nitrogênio, ou ciclo BethWeizsácker (acima), 
e o ciclo próton-próton (abaixo). Os algarismos 

indicam o peso atômico. A partir de quatro prótons 

forma-se sempre um núcleo de hélio. 
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Se existem outras conexões entre a ati- 
vidade solar e o nosso planeta — por 
exemplo: influências meteorológicas ou 
sobre a vida na Terra — é uma questão 
muito discutida e bastante controvertida. 
Por exemplo, o nível de água do lago Vitó- 
ria, na África oriental, apresentou um rela- 
cionamento quase ideal com a atividade 
solar em fins do século passado e princípios 
deste século. No decorrer das décadas se- 
guintes, no entanto, esse sincronismo desa- 
pareceu totalmente. Efeitos semelhantes 
puderam ser constatados, por exemplo, na 
segiiência de invernos rigorosos ou de ve- 
rões chuvosos. Assim, os intensos invernos 
de 1928/29, 1939/40 e 1946/47 coinci- 
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diram quase que exatamente com o ponto 
máximo das manchas solares. Em outros 
tempos, entretanto, esses relacionamentos 
não foram tão óbvios assim. Mesmo assim, 
o meteorologista Franz Baur pôde constatar 
que, dentre os vinte piores invernos ocor- 
ridos na Europa central entre 1740 e 1947, 
catorze ocorreram num espaço de tempo 
0,4 ano antes ou 1,7 ano depois de um 
ponto máximo ou mínimo na atividade das 
manchas solares. Além disso, ele também 
constatou que, dos 21 verões mais secos 
entre os anos de 1831 e 1940, quinze 
ocorreram num período de tempo de um 
ano antes ou 2,6 anos depois de um ponto 
máximo ou mínimo das manchas solares. 


A moderna física nuclear trouxe a solu- 
ção. Parece inverossímil, mas é a puta ver- 
dade: os astrofísicos já são capazes, hoje, 
de descrever detalhadamente a composi- 
ção interna do nosso Sol com bastante exa- 
tidão. 

Partindo da massa total, da temperatura 
superficial, do volume e de outros dados 
semelhantes a respeito do Sol, eles são 
capazes de chegar, matematicamente, até 
seu ponto central. No centro do corpo ce- 
leste que domina as nossas vidas reina 
uma temperatura de 14,6 milhões de graus 
centígrados, uma densidade de 134 gramas 
por centímetro cúbico e uma pressão de 
221 bilhões de atmosferas. Por que motivo 
o Sol, devido à sua enorme pressão de ra- 
diação interna, não se desintegra simples- 
mente? À resposta é espantosamente sim- 
ples: em cada lugar no interior do Sol, essa 
pressão de radiação interna, que poderia fa- 
zer explodir o corpo celeste, é exatamente 
compensada pela força da gravidade, que 
— pelo contrário — seria capaz de com- 


primi-lo totalmente. Nisso se resume todo 
o segredo da estabilidade do nosso Sol, e 
também de qualquer outra estrela normal; 
simultaneamente, trata-se de uma das mais 
importantes leis existentes na moderna as- 
trofísica. 

Nas zonas centrais do Sol, onde se en- 
contram as situações físicas extremas que 
acabamos de descrever, o hidrogênio se 
transforma lentamente em hélio. Nessa 
junção de quatro núcleos atômicos de hi- 
drogênio para formar um núcleo de hélio 
— esse processo também é denominado 
fusão atômica — é liberada energia. Um 
pouco de massa é transformada em radia- 
ções. O núcleo de hélio pesa um pouco 
menos do que a soma dos quatro núcleos 
atômicos de hidrogênio. Segundo a fórmu- 
la E = m X œ (energia é igual à massa 
multiplicada pelo quadrado da velocidade 
da luz), deduzida em 1905 por Albert 
Einstein, a transformação de uma pequena 
quantidade de massa significa uma quanti- 
dade muito grande de energia. Aliás, a 
transformação do hidrogênio em hélio pode 
se realizar de duas maneiras diferentes, 
conforme é possível observar pelos grá- 
ficos. 

Através da constante transformação de 
massa em energia, o nosso Sol vai, natu- 
ralmente, se tornando mais “leve”. Por se- 
gundo, o nosso astro central perde uma 
massa de 4,2 milhões de toneladas. Isso 
equivale, aproximadamente, a quinze ve- 
zes a massa do Empife State Building de 
Nova York. Sabemos que a massa total 
do Sol é de 200 quatrilhões de toneladas; 
portanto, no decorrer de sua existência de 
4,5 bilhões de anos, ele transformou so- 
mente três milésimos de sua massa em 
energia! 
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O movimento das estrelas em torno do pólo norte (boreal) 
celeste, devido à rotação terrestre. Como o tempo de 
exposição desta fotografia foi de três horas, cada uma 

das estrelas executou um oitavo do seu movimento total. 


Como podemos 
nos orientar 
no céu 


Apesar de o céu estrelado apresentar 
uma infinidade de pequenos pontos lumi- 
nosos isolados, visíveis assim que nos afas- 
tamos das grandes cidades, é muito mais 
fácil conseguir ter uma orientação, uma 
idéia clara dele do que, digamos, da situa- 
ção do reino animal ou vegetal. Isso ocorre 
porque o céu estrelado tem sempre o mes- 
mo aspecto, desde que o observemos do 
mesmo local e no mesmo dia do ano. Por- 
tanto, não faz a menor diferença se obser- 
vamos a abóbada celeste no dia 10 de ou- 
tubro de 1973 às 20:30, ou no dia 10 de 
outubro de 1980 à mesma hora. Nem se- 
quer é necessário se ater ao mesmo local, 
desde que o outro local esteja na mesma 
direção leste—oeste e se respeitarmos o 
horário local. Só por ocasião de viagens no 
sentido norte—sul podem aparecer algu- 
mas constelações, enquanto outras somem 
do nosso campo de visão. 

Neste capítulo damos uma idéia geral 
das principais constelações que podem ser 
observadas pelas pessoas que se encontram 
em latitudes médias dos hemisférios norte 
e sul. Para essa finalidade, dividimos apro- 
ximadamente a esfera celeste em quatro 
setores, aos quais nos referimos como os 
céus de primavera, verão, outono e inver- 
no. Devemos lembrar que as estações do 
ano são invertidas nos dois hemisférios; 
por exemplo, inverno no hemisfério norte 


133 


corresponde a verão no hemisfério sul. O 
horário é sempre o das primeiras horas da 
noite. Aliás, as constelações cujo apareci- 
mento depende da época do ano são sem- 
pre observadas na direção do equador, isto 
é, sul no hemisfério norte e norte no 
hemisfério sul. Existem algumas constela- 
ções que descrevem círculos tão pequenos 
em torno dos pólos celestes que sempre 
são visíveis. 

Dentre essas constelações circumpolares 
boreais (norte), que nunca somem do cam- 
po de visão dos habitantes da América do 
Norte e da Eurásia, estão principalmente 
Ursa Maior, Ursa Menor, Cassiopéia, Ce- 
feu, Girafa e Dragão. Dentre as constela- 
ções circumpolares austrais (sul), que nun- 
ca somem do nosso campo de visão, estão 
Carena, Hidra, e as menos importantes de 
Dourado, Peixe-Voador, Pintor e Cama- 
leão. Além disso, podemos observar a 
Grande Nuvem de Magalhães na constela- 
ção de Peixe-Voador e a Pequena Nuvem 
de Magalhães na constelação de Hidra. 

Prolongando-se cinco vezes para cima o 
eixo traseiro do Grande Carro, que forma 
uma haste da Ursa Maior, encontramos a 
Estrela Polar (Polaris), no Pequeno Carro 
ou Ursa Menor. 

E essa estrela nos indica com bastante 
segurança a direção norte. Da mesma for- 
ma, o eixo maior do Cruzeiro do Sul 
(Crux) nos indica a direção sul pela estrela 
a Crucis. O pólo sul encontra-se a aproxi- 
madamente 30º de distância dessa estrela. 
Na constelação do- Centauro, cerca de 30º 
à esquerda do eixo principal do Cruzeiro, 
encontramos a estrela mais próxima de nós, 
a Centauri. Na direção oposta, do outro 
lado do pólo sul celeste, entre cerca de 
60º e 40º do pólo, encontramos a conste- 
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lação de Hidra. Prolongando-se cerca de 
dez vezes o eixo maior do Cruzeiro, em 
direção ao norte, encontramos Espiga (Spi- 
ca), uma estrela de primeira grandeza na 
constelação de Virgem. 

À esquerda, na direção norte, do Cruzei- 
ro encontramos duas estrelas de primeira 
grandeza, quase alinhadas com a ponta 
norte do Cruzeiro: Antares, na constela- 
ção de Escorpião, e Altair, na constelação 
de “Águia. No lado oposto, à direita e ao 
norte, encontramos um conjunto de estre- 
las muito brilhantes: Prócion (em Cão 
Menor), Betelgeuse e Rigel (em Órion) e 
Sírius (em Cão Maior), sendo esta a estrela 
mais brilhante do céu. 

Essas linhas de ligação entre determi- 
nadas estrelas e constelações ajudam a fa- 
cilitar a sua localização. Elas são também 
denominadas “alinhamentos”., 


A abóbada celeste boreal durante as qua- 
tro estações. No céu da primavera pode- 
mos perceber principalmente três estrelas 
muito luminosas que formam quase um 
triângulo retângulo entre si: nas proximi- 
dades do horizonte vemos Spica (Espiga), 
a estrela principal da constelação de Vir- 
gem; à esquerda, sobre ela, Arcturo, de 
coloração vermelho-alaranjada, na cons- 
telação de Bootes ou Boieiro; e à direita, 
Régulo, na constelação de Leão. No entan- 
to, é necessário que fique bem claro que as 
constelações não formam grupos realmen- 
te relacionados entre si no espaço. Quase 
todas as estrelas dentro de uma constela- 
ção têm distâncias completamente diferen- 
tes em relação ao nosso planeta. Por 
exemplo, Régulo está à distância de 68 
anos-luz. No entanto, Denébola, a estrela 
que forma a cauda do Leão, está a uma 


O céu de primavera no hemisfério austral é caracterizado pelas constelações de 
Grou, Fênix, Peixe Austral, Aquário, Baleia, Peixes e Pégaso. Este campo 

é visto ao norte, às 23 horas no começo de outubro e às 21 horas em 

princípios de novembro. A Via-Láctea corre meio horizonte de sul a norte pelo oeste. 
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distância de apenas 62 anos-luz, apesar 
de nos aparecer com menor intensidade. 
Leonis, a estrela situada à esquerda, no 
alto, de Régulo, tem uma distância de 140 
anos-luz. Spica, em Virgem, está à distân- 
cia de 220 anos-luz, ao passo que Árcturo, 
no Boieiro, está a apenas 35. Essas três 
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estrelas, Spica, Arcturo e Régulo, formam 
o chamado Triângulo da Primavera. 
Dentre as principais constelações de 
verão, estão Lira, Cisne e Águia, cujas 
estrelas principais, Vega, Deneb e Altair, 
estão a 27, 1000 e 16 anos-luz. Essas es- 
trelas também formam o chamado Triân- 
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O céu de verão no hemisfério austral é caracterizado pelas constelações de 
Eridano, Pomba, Popa, Lebre, Cão Maior, Órion, Touro, Cão Menor e Gêmeos. 
Este campo é visto ao norte, às 23 horas no começo de janeiro e às 21 horas em 
princípios de fevereiro. A Via-Láctea cruza toda a abóbada celeste de norte a sul. 
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gulo de Verão. Se tomarmos as estrelas 
mais brilhantes da .constelação de Cisne, 
teremos uma figura em forma de cruz, 
cuja ponta é formada pela estrela Deneb 
e cujo pé é Albíreo (Beta do Cisne). Nas 
proximidades do horizonte podemos ver, 
durante o verão, as constelações de Es- 
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corpião e Sagitário. Em Escorpião, a es- 
trela principal é Antares, à distância de 
360 anos-luz. Essas duas constelações não 
chegam a passar muito acima do horizonte 
da Europa central e América do Norte, de 
forma que raramente são observadas com- 
pletamente ali. Aliás, na direção da cons- 


O céu de outono no hemisfério uustral é caracterizado pelas 

constelações de Hidra, Taça, Corvo, Virgem e Leão. Este campo é visto 

ao norte, às 23 horas no começo de abril e às 21 horas em princípios de maio. 
A Via-Láctea, ao sul, cruza o céu de oeste a leste. 
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telação de Sagitário, podemos crer que es- 
teja o ponto central da Via-Láctea, à dis- 
tância de 30 000 anos-luz. Outras impor- 
tantes constelações de verão são Hércules, 
Serpentário ou Ofiúco (Ophiuncus) e Ser- 
pente, na borda oeste do Triângulo de 
Verão. Atravessando o Triângulo de Ve- 


` 


rão, a Via-Láctea se estende até o horizon- 
te sul. Nessa região, ela fica mais visível. 

O céu de outono é caracterizado por 
constelações que possuem estrelas menos 
brilhantes. A mais importante é a cons- 
telação de Pégaso, com quatro estrelas de 


brilho médio, que formam quase um qua- 
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O.céu de inverno no hemisfério austral é caracterizado pelas constelações 
de Escorpião, Sagitário, Ofiúco, Águia, Serpente e Hércules. Este campo 

é visto ao norte, às 23 horas no começo de julho e às 21 horas em princípios 
de agosto. A Via-Láctea cruza o céu de sudoeste a nordeste. 
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drado. No extremo superior do lado es- 
querdo desse quadrado está ligada a cons- 
telação de Andrômeda, onde se encontra 
a fantástica “nebulosa espiral”, de que 
voltaremos a falar. Nas proximidades do 
horizonte sul vemos as constelações de 
Aquário, Peixes e Baleia. Um pouco aci- 
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ma do horizonte, brilha solitariamente a 
estrela Formalhaut, a principal da conste- 
lação de Peixe Austral (Piscis Austrinus). 

O céu de inverno apresenta constela- 
ções impressionantes. O ponto central é 
formado por Órion, o caçador celeste. No 
seu ombro esquerdo brilha a estrela aver- 


melhada Betelgeuse, a uma distância de 
270 anos-luz, ao passo que a estrela que 
assinala o seu pé direito, Rigel, se encon- 
tra à distância de 650 anos-luz. Se pro- 
longarmos a linha da cintura de Órion, 
formada por três estrelas, em direção à 
esquerda, embaixo, encontraremos Sírius, 
a principal estrela de Grande Cão. Aliás, 
Sírius é a mais brilhante de todas as estre- 
las que podemos observar do nosso plane- 
ta, e se encontra a uma distância de 8,7 
anos-luz. À esquerda, sobre ela, podemos 
ver Prócion, em Pequeno Cão. Está a uma 
distância de 11 anos-luz da Terra. Se pro- 
longarmos a linha da cintura de Órion 
no sentido oposto, encontramos a estrela 
Aldebaran, em Touro. Esta estrela, da 
mesma forma que Betelgeuse, é averme- 
Ihada, e situa-se a uma distância de cerca 
de 53 anos-luz de nós. Nas proximidades 
de Aldebaran, encontramos as Híades (ou 
Híadas) e as Plêiades (ou Setestrelo), dois 
famosos aglomerados de estrelas, de que 
ainda trataremos num próximo capítulo. 
Num ponto bem elevado do céu, quase 
no zênite, encontramos Capela, a estrela 
principal da constelação Auriga. Ela se 
encontra a uma distância de 42 anos-luz. 
Abaixo dela, à esquerda, vemos duas es- 
trelas de brilho quase idêntico, Castor e 
Pólux, na constelação de Gêmeos. Castor 
encontra-se à distância de 44 anos-luz, Pó- 
lux a 32 anos-luz. Aliás, Castor também 
é um exemplo de estrela quíntupla; já com 
o auxílio de pequenos telescópios pode- 
mos identificar duas estrelas, que pela 
análise espectral, por sua vez, podem ser 
reconhecidas como estrelas duplas. O fa- 
moso Hexágono de Inverno é formado 
pelas estrelas Capela, Aldebaran, Rigel, 
Sírius, Prócion e Castor. 


A abóbada celeste austral durante as qua- 
tro estações. No céu da primavera brilha 
a estrela Formalhaut, que indica a ponta 
da cabeça do Peixe Austral. À direita, 
numa direção de cerca de 30º, encontramos 
a constelação da Baleia (Cetus) com as 
brilhantes estrelas Deneb Kaitos e Mira, 
uma variável dupla. Logo abaixo do Peixe 
Austral encontramos a constelação de 
Aquário e, abaixo da de Baleia, a de Pei- 
xes. A constelação de Pégaso é caracteri- 
zada por um grande quadrilátero, cujos 
vértices superiores são as estrelas brilhan- 
tes Markab, com Enif (um sistema triplo) 
à esquerda, um pouco acima, e Algenib, 
esta também variável. O vértice inferior 
direito é a estrela de primeira grandeza 
Alferatz, já da constelação de Andrômeda. 
A 30º à direita desta, mais ou menos na 
mesma altura, encontramos Hamal, de 
mesma magnitude, na constelação de Car- 
neiro. O céu de verão é o que tem as es- 
trelas e objetos mais interessantes. No 
centro destaca-se a constelação de Órion 
(o Caçador), com as supergigantes Rigel e 
Betelgeuse, em cima, à esquerda, e em- 
baixo, respectivamente. No centro do cor- 
po de Órion, acima do cinto de três estre- 
las, está uma pequena mancha, que, com 
a ajuda de uma luneta, aparece como a 
fantástica nebulosa de Órion, de hidrogê- 
nio superaquecido por quatro estrelas no 
seu interior (Trapézio). A cerca de 30º à 
direita de Rigel está Sírius, em Cão Maior, 
a estrela mais luminosa do céu. À direita 
de Betelgeuse (que é avermelhada) encon- 
tramos a supergigante Prócion, na cons- 
telação de Cão Menor. Embaixo e à es- 
querda de Órion, está a constelação desa- 
fiante do Touro, com a estrela gigante 
Aldebaran, um sistema binário. Embaixo 
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da cabeça do Touro está o aglomerado 
aberto de estrelas azuis Plêiades. Próximo 
à perna direita do Touro, está a nebulosa 
do Caranguejo, remanescente de uma su- 
pernova observada no ano 1054 pelos 
chineses. À direita desta, a constelação de 
Gêmeos, com as brilhantes estrelas Pólux 
(um sistema binário) e Castor (um sistema 
triplo). À direita de Gêmeos vemos a cons- 
telação de Câncer. No outono podemos ver 
a cabeça invertida do Centauro, em cima, 
à direita, olhando para o norte. Cobrindo 
uma linha que se alonga até a extremida- 
de esquerda do campo de visão, está a 
constelação de Hidra-Fêmea, com a estre- 
la de primeira grandeza Alfarol. Abaixo 
da Hidra, no centro, as duas constelações 
menores de Taça e de Corvo, esta última 
exibindo no canto inferior direito o siste- 
ma binário Algorab. Logo à direita dessa 
estrela está Spica (a Espiga), uma lumi- 
nosa variável que marca o vértice mais 
alto da constelação de Virgem. No canto 
à esquerda, embaixo, para quem olha 
para o norte, está a grande constelação de 
Leão, com as estrelas de primeira gran- 
deza Régulo e Denébola, esta no centro do 
campo de visão. A primeira é realmente 
um sistema tríplo e a segunda um sistema 
duplo. No canto inferior, à direita, está o 
Boieiro, com a estrela supergigante Arctu- 
ro, de cor avermelhada. No céu de inverno, 
as constelações mais características são Es- 
corpião, no alto, um pouco à esquerda de 
quem olha para o norte. O corpo do Es- 
corpião é ressaltado por Antares (o rival 
de Marte), que é uma das mais impor- 
tantes gigantes vermelhas. À direita de 
Antares está a constelação de Sagitário (o 
Arqueiro). As duas constelações estão 
numa parte bem brilhante da Via-Láctea. À 
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direita, abaixo, do Sagitário está a cons- 
telação de Capricórnio. Quase no centro 
do campo de visão, um pouco à esquerda, 
está a grande constelação de Ofiúco (o 
Serpentário), com as próximas e brilhantes 
estrelas Yed Prier e Posterior, no canto 
esquerdo, e as estrelas Sabik e Rasalhague, 
nos cantos direito e inferior. À esquerda 
do Ofiúco está a Serpente e abaixo a 
constelação de Hércules, próxima do hori- 
zonte. À direita de Ofiúco está a constela- 
ção de Águia, cuja estrela mais brilhante, 
na base do pescoço, é Altair, um brilhante 


sistema duplo. Abaixo desta é bem visível 


o sistema triplo de Albíreo (em Cisne). 


Quem deu nome às estrelas? Para os as- 
trônomos modernos, as diferentes conste- 
lações têm como único valor a ajuda na 
orientação celeste. Os belos nomes isola- 
dos, que, aliás, se originaram parcialmente 
em palavras árabes (por exemplo: Alde- 
baran, Betelgeuse), quase não são mais uti- 
lizados. Com maior freqiiência utiliza-se a 
nomenclatura estelar desenvolvida em 
1605 por Johannes Bayer, um advogado 
de Augsburgo. Nesse ano, Bayer publicou 
o seu livro Uranometria, no qual utilizou 
pela primeira vez letras do alfabeto grego 
para designar estrelas dentro de uma de- 
terminada constelação. A essas letras gre- 
gas acrescentou-se o genitivo latino do 
nome da constelação, por evemplo a Orio- 
nis para Betelgeuse, B Orionis para Rigel, 
etc. De maneira geral, a seqüência das 
letras do alfabeto grego foi utilizada numa 
ordem decrescente quanto à luminosi- 
dade das estrelas dentro da constelação. 
Em alguns casos, no entanto, isso não 
ocorre. Quando as letras do alfabeto grego 


não são suficientes, utilizam-se também 
algarismos romanos. E, quando tudo isso 
se torna por demais complicado, indica-se 
simplesmente o número da estrela mencio- 
nado em algum catálogo de estrelas. 

.A olho nu, mesmo numa noite bem es- 
cura e clara, podemos observar apenas 
entre 2 500 e 3 000 estrelas sobre o hori- 
zonte; no céu todo, portanto, aproxima- 
damente 6 000 estrelas. Os catálogos, no 
entanto, chegam. a incluir numerosas es- 
trelas que são visíveis apenas através de 
lunetas e telescópios. 


Lendas das constelações. Uma 
grande parte das constelações tem 
uma origem mitológica. Por exem- 
plo, a águia teria roubado o menino 
Antínoo, que mais tarde se tornou 
criado no Olimpo. Perseu salvou 
Andrômeda da morte, quando esta 
deveriã ser devorada por uma enor- 
me Baleia (que também existe como 
constelação), para aplacar a ira de 
Posêidon, o deus dos mares. Os pais 
de Andrômeda, aliás, eram Cefeu e 
Cassiopéia. Um papel todo especial 
também é desempenhado pelas doze 
constelações zodiacais, pois elas re- 
presentam a zona através da qual se 
movimentam o Sol, a Lua e os plane- 
tas. Essas constelações, além do seu 
significado mitológico, ainda têm um 
relacionamento com as estações do 
ano. As constelações de Aquário e 
Peixes, por exemplo, estão relacio- 
nadas com a época das chuvas, que 
são esperadas nos países do leste 
mediterrâneo e no Oriente Próximo 
justamente nas épocas em que o 
Sol atravessa essas constelações, e 
elas, portanto, não aparecem no céu 
noturno. 


Divisão das luminosidades estelares. Para 
poder designar as luminosidades das es- 
trelas que percebemos na abóbada celes- 
te, o astrônomo grego Hiparco (cerca de 
190 a 125 a.C.) introduziu seis classes de 
grandezas no seu catálogo estelar, o qual 
deve ter sido o primeiro da história da 
astronomia. As estrelas de primeira gran- 
deza eram as mais luminosas, e as de sexta 
grandeza eram as que mal se podiam dis- 
tinguir a olho nu. Utilizando-se a palavra 
latina “magnitudo” (“grandeza”), abrevia- 
mos isso da seguinte forma: 1” ou 67, 

Mais tarde, tornou-se necessário que 
essa escala fosse calibrada com maior pre- 
cisão, obedecendo a pontos de vista de 
ordem física. A estrela polar recebeu uma 
luminosidade de 2,12”. Além disso, tor- 
nou-se necessário aumentar a escala para 
o lado negativo, para poder enquadrar es- 
trelas muito luminosas e planetas, assim 
como a Lua e o Sol; ou seja, +1™, 0”, 
—1™, —2™, —3™, etc. Sírius, a mais bri- 
lhante estrela, possui, segundo essa escala, 
uma luminosidade de —1,44™. O planeta 
Vênus, sob determinadas circunstâncias, 
pode apresentar uma luminosidade de 
—4,4™, e nessas ocasiões chega a ser per- 
cebido a olho nu durante o dia. A lua cheia 
possui uma luminosidade de —12,5™; o 
Sol chega até —26,86™. A diferença de 
intensidade entre duas classes seguintes de 
grandeza foi determinada como sendo exa- 
tamente de 1:2,512, ou, de maneira mais 
simplificada, 1:2,5. Portanto, uma estrela 
com uma luminosidade 1,00” é duas vezes 
e meia mais brilhante do que uma estrela 
de 2,00", e esta, por sua vez, é duas vezes 
e meia mais brilhante do que uma estrela 
de 3,00", etc. Dessa forma, por exemplo, 
foi possível calcular que uma estrela de 
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primeira grandeza é cem vezes mais lumi- 
nosa do que uma de sexta grandeza. Para 
as estrelas que só podem ser reconhecidas 
com o auxílio de telescópios, a escala teve 
de ser ampliada além da sexta grandeza. 
Com um pequeno instrumento de apenas 
5 centímetros de abertura de lentes, já 
se conseguem distinguir estrelas de décima 
grandeza; um instrumento de 30 centíme- 
tros de abertura identifica estrelas de dé- 
cima quarta grandeza, e assim por diante. 
Com chapas fotográficas de longo tempo 
de exposição, é possível, através destes 
mesmos instrumentos, chegar a outras 
classes de grandeza. Com dez minutos de 
exposição, o telescópio de 5 centímetros 
já consegue captar estrelas de décima se- 
gunda e décima terceira grandezas; com 
esse mesmo tempo de exposição, o teles- 
cópio de 30 centímetros pode captar estre- 
las de décima sétima e décima oitava gran- 
dezas. As estrelas mais fracas, que só 
podem ser captadas com a ajuda dos gran- 
des telescópios de espelho, como o do mon- 
te Palomar, de 5 metros, ou como o de 
6 metros existente no Cáucaso, possuem 
uma luminosidade de aproximadamente 
23”, Isso equivale, mais ou menos, a uma 
vela acesa que esteja sendo observada a 
uma distância de 30 000 quilômetros. Para 
termos uma comparação: uma estrela de 
primeira grandeza nos parece ser tão lumi- 
nosa como uma vela a 1 quilômetro de 
distância, e a lua cheia, como uma vela 
acesa a alguns metros de distância. 

A olho nu e com um pouco de prática, 
podemos perceber a diferença de até apro- 
ximadamente um décimo de grandeza. Na- 
turalmente, os modernos métodos instru- 
mentais são bem mais exatos. Para essa 
finalidade são utilizados aparelhos fotoe- 
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Jétricos especiais (fotomultiplicadoras), nos 
quais a luz da estrela incide sobre uma 
célula alcalina fotossensível. Por ocasião 
da incidência da luz são libertados elétrons 
dessa camada. A corrente de elétrons pode 
ser ampliada em seguida. Portanto, medin- 
do-se a corrente, podemos medir a luz. 
Esses métodos permitem atualmente uma 
exatidão de aproximadamente um centési- 
mo de grandeza na medição da luminosi- 
dade das estrelas. Teoricamente, podería- 
mos atingir uma exatidão maior ainda. 
Entretanto, como a luz das estrelas, antes 
de chegar até os aparelhos, é obrigada a 
atravessar a atmosfera terrestre, sofrendo 
nesse trajeto maior ou menor perda de 
intensidade (que depende da altura em 
que a estrela se encontra sobre a linha do 
horizonte, e também das condições meteo- 
rológicas reinantes no momento e de ou- 
tros fatores desse tipo), não é possível 
aproveitar todas as possibilidades tecnica- 
mente existentes. 


Catálogos de estrelas. As mais exatas in- 
dicações a respeito de localização das es- 
trelas são encontradas nos catálogos funda- 
mentais. Eles representam uma revisão de 
diversos outros catálogos. O mais famoso 
deles é o Fundamentalkatalog des Berliner 
Astronomischen Jabrbuchs (“Catálogo fun- 
damental do Anuário Astronômico de Ber- 
lim”), que, na sua quarta edição, indica a 
posição de 1553 estrelas. Anuários astro- 
nômicos especiais dão as posições dessas 
estrelas a intervalos de dez dias, pois as 
estrelas não permanecem imóveis. Um 
catálogo de posição menos exato, mas 
mais volumoso, é o Zonenkatalog der 
Astronomischen Gesllschaft (“Catálogo 
zonal da Sociedade Astronômica”). 


Para este último, cerca de 120000 
estrelas de até nona grandeza foram ob- 
servadas com um círculo meridiano. Tra- 
ta-se de um instrumento, que só é mó- 
vel na direção norte-sul, ou seja, na dire- 
ção dos meridianos. Através de círculos 
exatamente calibrados é possível determi- 
nar exatamente a altura de uma determi- 
nada estrela em relação ao horizonte, no 
momento em que ela passa pelo meridia- 
no. À partir desse dado podemos então 
determinar a distância angular da estrela 
em relação ao equador celeste, ou seja, a 
sua declinação. A declinação corresponde 
à latitude no globo terrestre. A segunda 
coordenada, que no globo terrestre seria 
a longitude, e que no céu é denominada 
ascensão reta, pode ser calculada a partir 
do horário em que ocorre a passagem pelo 
meridiano. Essas medições terminaram em 
1905, mas foram desde então repetidas 
mais duas vezes, de maneira que hoje já 
temos a terceira edição do “Catálogo zo- 
nal”, o OGK 3. Nele são dadas as posi- 
ções de cerca de 190 000 estrelas. 

Naturalmente também existe uma série 
de catálogos especiais para diversas finali- 
dades. Por exemplo, existem os catálogos 
de luminosidade e os catálogos espectrais. 
Outros catálogos especiais assinalam movi- 
mentos próprios, velocidades radiais, pa- 
ralaxes (distâncias) de estrelas, ou tratam 
apenas de estrelas duplas ou de estrelas 
variáveis, etc. Para o astrônomo amador 
que deseja examinar o céu com um pe- 
queno telescópio, interessam os catálogos 
de aglomerados estelares e de nebulosas. 

Existe uma série de possibilidades 
simples para que as pessoas possam se 
orientar, mesmo a olho nu, na abóbada 
celeste. Entre elas estão, principalmente os 


globos celestes móveis, que podem ser re- 
gulados para qualquer época do ano. Um 
pouco mais preciso é um atlas celeste, 
como o de Schurig-Gótz-Schaifers, que con- 
tém todas as estrelas de até sexta gran- 
deza, além de muitos aglomerados de 
estrelas, nebulosas, etc., e, para nós, o de 
Ronaldo Mourão, publicado pela Editora 
Civilização Brasileira. 

Além disso, existe uma série de atlas fo- 
tográficos de estrelas. Entre os mais co- 
nhecidos está o de Franklin-Adams, que 
apresenta, em 206 folhas, todo o céu. 


Mapas celestes fotográficos. A mais com- 
pleta obra fotográfica que existe foi rea- 
lizada pelo telescópio de espelho Schmidt, 
de 48 polegadas, no monte Palomar, na 
Califórnia. Este Mount Palomar sky 
atlas inclui toda a abóbada celeste, exce- 
tuando-se apenas uma calota em torno 
do pólo austral celeste, que não pode ser 
vista da latitude de monte Palomar. No 
entanto, a parte restante do céu, desde o 
pólo norte até uma distância de 33º ao 
sul em relação ao equador celeste, está 
contida em 935 fotos, cujo tamanho é de 
34 X 34 centímetros. Cada campo celeste 
foi fotografado com filmes sensíveis ao 
azul e outros sensíveis ao vermelho. 
Desde 1887 existe o empreendimento 
Mapa celeste fotográfico, do qual partici- 
pam dezoito observatórios astronômicos. 
Quando pronto, esse atlas irá mostrar cer- 
ca de 4 milhões de estrelas e outros objetos 
celestes, atingindo até a décima quinta ou 
décima sexta grandezas. Com a sua publica- 
ção, que deverá ocorrer dentro de alguns 
amos, deverá também ser organizado um 
catálogo de cerca de 3 milhões de estrelas. 
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Como é que 
OS astrônomos 
sabem disso? 


Não é raro que os dados fornecidos pe- 
los astrônomos sejam encarados com uma 
certa atitude de ceticismo; argumenta-se 
que os astrônomos podem facilmente falar 
em termos de milhões ou bilhões de anos- 
luz, uma vez que ninguém se encontra em 
condições de poder controlar os seus da- 
dos. Além disso, para muitos, é assusta- 
dora a conscientização de que estão sobre 
a minúscula Terra, pratic mente à mercê 
das distâncias e grandezas incomensuráveis 
do espaço. Desse ponto de vista, a velha 
concepção segundo a qual a Terra se en- 
contrava no centro do universo e os de- 
mais corpos celestes circulavam ao seu 
redor a distâncias relativamente pequenas 
era até mesmo bastante idílica e bucólica! 
Não causa espanto, por esses motivos, que 
até mesmo em pleno século XX ainda haja 
pessoas que queiram substituir a visão 
cientificamente fundamentada do universo 
por uma outra, totalmente imaginária. 

Durante os anos 20 e 30, foi principal- 
mente a teoria do mundo oco que desper- 
tou muito interesse em determinados cír- 
culos. A humanidade toda — segundo essa 
teoria — viveria dentro de uma esfera 
oca, cujo diâmetro seria idêntico ao diâme- 
tro terrestre, ou seja, 12 750 quilômetros. 
E dentro desse pequeno espaço oco ocor- 
reriam então todos os acontecimentos do 
universo. Obviamente, essa visão do uni- 
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Este radiotelescópio de 26 metros de 

diâmetro, em Millstone Hill (EUA), captou nos 
dias 10 e 12 de fevereiro de 1958 os primeiros 
ecos de radar do nosso planeta vizinho Vênus. 


verso não poderia ser levada a sério por 
nenhum cientista, apesar de ter havido 
uma série de pesados atritos entre eles e 
os defensores dessa teoria. Hoje ela foi 
completamente esquecida; o desenvolvi- 
mento da tecnologia dos foguetes e a cos- 
monáutica provou que sė tratava de um 
grande absurdo. Os pousos, tripulados ou 
não, de espaçonaves na Lua, bem como os 
vôos de diversas sondas espaciais em di- 
reção aos nossos planetas vizinhos demons- 
tram que a astronomia, pelo menos dentro 
do nosso próprio sistema solar, está bas- 
tante bem informada. No entanto, como 
foi possível determinar essas distâncias no 
espaço muito antes de qualquer veículo 
espacial ter decolado do nosso planeta? 


Determinação de distâncias. Em si, as 
determinações de distâncias astronômicas 
se baseiam no mesmo processo simples 
pelo qual qualquer agrimensor determina 
distâncias na superfície tetrestre. Parte-se 
de uma linha-base, cujo comprimento foi 
exatamente determinado antes. Em segui- 
da, focaliza-se o pico de uma montanha 
distante cuja distância se quer determinar 
a partir dos dois pontos extremos dessa 
linha-base; determinam-se os ângulos for- 
mados entre a linha-base e a linha de visão 
da montanha. Dessa maneira, obtém-se um 
triângulo, do qual três elementos são co- 
nhecidos: um lado e os dois ângulos adja- 
centes. Nesse caso pode-se calcular também 
o comprimento dos outros dois lados. 
Quando se quer, por exemplo, determi- 
nar a distância da Lua, parte-se de uma 
linha-base, de preferência bem comprida, 
na Terra — digamos, entre dois observa- 
tórios que se encontram em hemisférios 
diferentes. A menor distância entre os 
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observatórios passa pelo interior do globo 
terrestre e pôde ser determinada anterior- 
mente com medições apuradas. Em segui- 
da, os dois observatórios focalizam a Lua 
no mesmo momento. O nosso satélite 
apresentará um deslocamento (paralaxe) 
em relação às demais estrelas, muito mais 
distantes. Essa diferença de ângulo será 
maior se a distância entre os dois obser- 
vatórios for maior também. Dessa maneira 
foi possível determinar que a distância 
média da Lua é de 384 505 quilômetros, 
o que equivale a um pouco mais de trinta 
diâmetros terrestres. Como a Lua descreve 
uma órbita elíptica em torno da Terra, sua 
verdadeira distância pode oscilar entre 
356 400 e 406 700 quilômetros. 

A distância entre a Terra e o Sol não 
é facilmente determinável por esse mesmo 
método. Isso não é devido unicamente ao 
fato de que o Sol se encontra a uma dis- 
tância consideravelmente maior e que a 
paralaxe é consideravelmente menor e de 
medição mais difícil, mas também à cir- 
cunstância de não termos sobre a superfí- 
cie solar pontos tão exatamente mensurá- 
veis como ocorre no caso da superfície da 
Lua. Por esse motivo, a distância do Sol 
é medida através de desvios que incluem 
a determinação das distâncias dos plane- 
tas. Como os tempos de revolução dos 
planetas são facilmente determináveis atra- 
vés de observações, a terceira lei de Kepler 
oferece a base para as determinações das 
distâncias no sistema planetário. A desvan- 
tagem desse método consiste no fato de 
que as distâncias dos planetas em relação 
ao Sol são fornecidas em relação à distân- 
cia que separa a Terra e o Sol. Por exem- 
plo, podemos determinar que Júpiter se 
encontra cerca de cinco vezes mais distan- 


O “rastro” do satélite americano 1926 Br 6. À esquerda, 
no alto, o aglomerado estelar M 52, na constelação de 
Cassiopéia. À direita, no alto, o satélite penetrou 

na sombra da Terra e o “rastro” desaparece. 


te do Sol do que a Terra, que Mercúrio 
está a cerca de um terço dessa distância, 
e assim por diante. A princípio não é pos- 
sível traduzir esses dados em quilômetros. 
Para isso é necessário que seja feita pelo 
menos uma verdadeira medição de distân- 
cia. Para isso, já durante o século XVIII, 
ofereceu-se o planeta Vênus, que pode se 
aproximar até 40 milhões de quilômetros 
do nosso planeta. Ocasionalmente, Vênus 
também passa como um pequeno disco ne- 
gro diante do Sol. Mas essas passagens de 
Vênus são extremamente raras. Por exem- 
plo, durante todo o século XX não ocor- 
reu e nem deverá ocorrer nenhuma dessas 
passagens. As próximas estão previstas 
apenas para os anos 2004 e 2012. No en- 
tanto, nos séculos XVIII e XIX, as pas- 
sagens de Vênus diante do disco solar fo- 
ram observadas em diversos pontos do 
globo terrestre. Graças às variações da 


corda que o planeta Vênus traçou sobre 
o disco solar, é possível determinar a dis- 
tância desse planeta por meios matemáti- 
cos, e com ela também todas as distân- 
cias para os demais planetas do sistema 


solar. 


Contatos de radar com planetas. Na noite 
de 13 para 14 de agosto de 1898, o as- 
trônomo berlinense Gustav Witt descobriu 
um asteróide que chega a se aproximar 
até uma distância de cerca de 22 milhões 
de quilômetros da Terra; ele recebeu o 
nome Eros. Mais tarde, Eros também foi 
utilizado para a determinação de distân- 
cias, primeiramente em 1901; mais tarde, 
em 1930/31, foi possível repetir esses cál- 
culos. Dessa maneira, obtiveram-se as mais 
precisas determinações trigonométricas de 
distâncias no nosso sistema planetário, 
ainda mais considerando-se que o astrô- 
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nomo E. Rabe, em 1950, voltou a analisar 
as observações de Eros. 

Existe ainda toda uma série de outros 
métodos para a determinação das distân- 
cias dos planetas ou do nosso Sol. Entre 
eles estão, por exemplo, a análise das in- 
terferências do Sol nos. movimentos da 
Lua. Um outro método bastante genial 
consistiu na determinação da velocidade 
orbital da Terra como sendo de aproxima- 
damente 30 quilômetros por segundo. Isso 
foi possível graças às observações espec- 
trais das estrelas que se encontram exata- 
mente no mesmo plano da órbita terrestr& 
No decorrer do ano, as linhas nos espec- 
tros dessas estrelas apresentam oscilações 
periódicas para os lados violeta e vermelho, 
explicados pelo fato de a Terra se apro- 
ximar e depois se afastar novamente dessa 
determinada estrela. A medição dessas os- 
cilações duplas resulta na velocidade orbi- 
tal da Terra. Conhecendo-se a duração do 
ano, ou seja, o tempo necessário para que 
a Terra descreva um movimento completo 
em torno do Sol, podem-se agora determi- 
nar também a circunferência da órbita ter- 
restre e, com ela, a distância entre o Sol 
e o nosso planeta. Entretanto, esses mé- 
todos não eram tão exatos quanto os cál- 
culos trigonométricos com os nossos pla- 
netas vizinhos. Por esse motivo dava-se 
preferência, ainda na década de 50, ao 
método trigonométrico. Ele foi utilizado 
também em relação a outros asteróides, 
que, como Eros, passam pelas imediações 
da Terra. Finalmente, foi possível utilizar 
sondas espaciais artificiais como objetos de 
prova para a determinação de distâncias. 

Entretanto, todos os métodos perdem 
em exatidão, quando comparados com o 
moderno método do radar. Com um ra- 


> 


148 


diotelescópio (emissor) são enviados ra- 
dioimpulsos em direção a um corpo celeste 
próximo. Os ecos de radar da superfície 
desses corpos são captados pelo mesmo 
instrumento, um pouco mais tarde. Como 
as ondas de rádio e de radar se difundem 
com a velocidade da luz (300 000 quilô- 
metros por segundo), é possível determi- 
nar a distância a partir do tempo que esses 
sinais levam para ir até este corpo celeste 
e dele-voltar. No caso da Lua, o primeiro 
contato de radar foi conseguido no dia 10 
de janeiro de 1946, com uma antena do 
Exército americano, funcionando num com- 
primento de ondas de 2,70 metros. Vênus 
foi o primeiro planeta do qual se captou 
um eco de radar. Esse sucesso foi obtido 
por um radiotelescópio de 25,6 metros de 
diâmetro em Millstone Hill, nas proximi- 
dades de Westford, no Estado de Mas- 
sachusetts (EUA), em fevereiro de 1958. 
Mais tarde, conseguiram-se também con- 
tatos de radar com outros planetas, prin- 
cipalmente Marte e Mercúrio. Até ecos de 
radar do Sol foram captados. Esses ecos, 
tas de Kepler. Johannes Kepler (1571- 
1630) descobriu as seguintes leis 
principais da movimentação dos pla- 
4. Cada planeta se movimenta numa 
elipse em torno do Sol, o qual se. 
encontra num dos focos. => = 
2. O raio vetor de um pao 
seja, a linha de ligação planeta—Sol, 
percorre áreas iguais em períodos 
TOUAlS sá ERR 
3. O quadrado do tempo de revolução 
de cada planeta é proporcional à ter- 
ceira potência da sua distância média 
em relação ao Sol. f 


porém, não puderam ser utilizados para a 
determinação da distância, uma vez que não 
havia certeza quanto à camada da atmos- 
fera solar que refletiu as ondas de radar. 


Método do raio laser para estudos espe- 
ciais. A distância média entre a Terra e 
o Sol é avaliada hoje em 149 556 800 
quilômetros. A margem de erro nesse dado 
é de, no máximo, 400 quilômetros. Essa 
distância também é conhecida, de uma 
maneira geral, como Unidade Astronômi- 
ca. A distância média entre a Terra e a 
Lua é de 384 397,0 quilômetros, com mar- 
gem de erro máxima de apenas 1,2 qui- 
lômetro. Por ocasião do pouso de naves 
do tipo Apollo sobre a superfície lunar, 
foram instalados espelhos destinados a re- 
fletir raios laser enviados pela Terra. Atra- 
vés desse método pode-se determinar a 
distância com uma exatidão de centíme- 
tros. Como, porém, nesse caso pequenas 
irregularidades da superfície da Lua já po- 
dem causar grandes consegiiências, esse 
método de determinação de distâncias já 
é exato demais. Em compensação, o mé- 
todo dos raios laser pode ser utilizado para 
estudos especiais. Por exemplo, pode-se 
imaginar que dessa maneira seja possível 
determinar modificações na distância entre 
diferentes locais de observação na super- 
fície terrestre, como, por exemplo, modi- 
ficações provocadas pelo afastamento dos 
continentes. 

“Em princípio, as distâncias existentes 
até astros fora do nosso sistema planetário 
também podem ser determinadas pelo mé- 
todo trigonométrico. Nesse caso não se 
utiliza a distância entre dois observatórios 
como linha-base, e sim o diâmetro da ór- 
bita terrestre. Observa-se, portanto, a po- 


Com a antena do Evans Signal Laboratory 
(EUA) foi possível pela primeira vez obter 
ecos de radar da superfície lunar. 
Intensidade de emissão: 3 quilowatts. 
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sição de uma determinada estrela no dia 
1.º de janeiro, e depois novamente meio 
ano mais tarde, no dia 1.º de julho, quan- 
do a Terra se encontra num ponto diame- 
tralmente oposto de sua órbita. Devido à 
mudança de posição da Terra, espera-se 
que haja uma pequena modificação, ou pa- 
ralaxe, nas posições das estrelas. Já há al- 
guns séculos os astrônomos procuravam 
debalde essa paralaxe das estrelas. Naque- 
les tempos, ela seria naturalmente uma 
prova irrefutável do movimento da Terra 
em redor do Sol. E os críticos da teoria 
de Copérnico não deixavam de ter razão 
quando se referiam à ausência de paralaxe 
anual das estrelas. Para os defensores do 
sistema de Copérnico só podia existir uma 
única explicação: as estrelas deveriam estar 
localizadas a uma distância tão grande que 
as suas paralaxes já não podiam mais ser 
medidas através dos métodos conhecidos 
na época. Mais tarde, foi possível consta- 
tar que essa era exatamente a verdade. Foi 
apenas em 1838 que Friedrich Wilhelm 
Bessel, um astrônomo de Kônigsberg 
(atualmente Kalinigrado), conseguiu cons- 
tatar uma minúscula paralaxe de 0,3 se- 
gundo angular na estrela 61 Cygni (da 
constelação de Cisne). A partir dessa pa- 
ralaxe calculou-se que a 61 Cygni dista 
cerca de 105 bilhões de quilômetros da 
Terra. 


Na mesma época, Friedrich Wilhelm 
Struve, de Dorpat, observava a estrela 
Vega na constelação Lira, e constatou uma 
paralaxe menor ainda. À distância de Vega 
deveria ser de quase 300 bilhões de qui- 
lômetros. Descobriu-se mais tarde que a 
estrela mais próxima é a Alfa-Centauri, 


que também é conhecida pela denomina- 
ção árabe Toliman. Essa estrela não pode 
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A sonda lunar americana Surveyor 7 pode 
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luminosos. 


se fossem dois pequenos pontos 


À direita: a Terra em forma de foice. 


. O efeito Doppler no trânsito: 

se um automóvel se aproxima de nós, 
ouvimos um som mais agudo; quando ele 
se afasta, ouvimos um som mais grave. 
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a freqüência diminui | 
o som fica mais grave 
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ser observada da Europa. Ela só aparece 
acima da linha do horizonte nas regiões 
equatoriais e no hemisfério sul. A paralaxe 
da Alfa-Centauri é de apenas 0,76 segundo 
angular, ou seja, aproximadamente 1/2500 
do diâmetro do disco lunar. Sua distância: 
cerca de 40 bilhões de quilômetros. 


| 


Unidades de medida no universo. Para 
que os astrônomos não tivessem que lidar 
com essas enormes medidas em quilôme- 
tros, foram adotadas outras unidades de 
medida mais práticas para o espaço além 
do sistema solar, entre elas o ano-luz. De- 
fine-se um ano-luz pela distância que um 
raio luminoso é capaz de percorrer durante 
o intervalo de um ano, ou seja, 9,463 bi- 
lhões de quilômetros. A estrela Alfa-Cen- 
tauri se encontra, portanto, a uma distân- 
cia de 4,3 anos-luz da Terra. Ou, numa 
outra formulação: o raio luminoso que 
parta hoje de Alfa-Centauri virá a atingir 
a Terra somente depois de 4,3 anos. 
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frepEncio aumenta 
o som se eleva 
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Uma outra unidade de distância, utili- 
zada quase exclusivamente na literatura 
científica, é o parsec. Imaginemos uma 
viagem espacial para longe do nosso sis- 
tema planetário. Os planetas começam a 
se aproximar cada vez mais do Sol; tam- 
bém a distância entre a Terra e o Sol pa- 
rece ir diminuindo constantementę. Quan- 
do a distância média entre o Sol e a Terra, 
observada a bordo do foguete, é de ape- 
nas 1 segundo angular, teremos feito uma 
viagem de um parsec. Um parsec equivale 
a 3,26 anos-luz. Uma estrela que tivesse 
essa distância apresentaria uma paralaxe 
de 1 segundo angular. No entanto, a essa 
distância ainda não existe estrela alguma. 
A estrela Alfa-Centauri se encontra a uma 
distância de 1,4 parsec de nós. Estrelas 
que se encontram a uma distância de 50 
ou 100 anos-luz de nós apresentam uma 
paralaxe tão minúscula que existem difi- 
culdades na determinação exata da distân- 
cia. E esse método fracassa totalmente nos 


casos de estrelas a mais de 100 anos-luz. 
Felizmente ainda existem outras possi- 
bilidades para determinar distâncias no 
universo. O Sol, juntamente com todo o 
sistema planetário, descreve um movimen- 
to dentro do universo. Devido a isso ocor- 
re um efeito singular no comportamento 
das estrelas. Quando olhamos na “direção 
do movimento” do Sol, as estrelas pare- 
cem estar se afastando umas das outras; 
porém, se olharmos para trás, as estrelas 
parecem se aproximar. Ás estrelas perpen- 
diculares ao nosso movimento também 
apresentam movimentos característicos no 
sentido contrário ao do nosso movimento. 
Esses efeitos podem ser facilmente com- 
preendidos se imaginarmos uma viagem de 
automóvel numa estrada reta, ladeada por 
árvores. Essas árvores apresentam os mes- 
mos efeitos de movimento que acabamos 
de descrever. A partir do comportamento 
das árvores podemos, portanto, determinar 
a direção da nossa viagem, bem como a 
velocidade do nosso automóvel. À mesma 
coisa ocorre também no universo: a partir 
do comportamento aparente das estrelas 
podemos determinar o movimento espacial 
do Sol. Dessa maneira sabemos que ele se 
movimenta numa velocidade de quase 20 
quilômetros por segundo, na direção apa- 
rente da constelação de Hércules. Obvia- 
mente, na verdade esses cálculos são bem 
mais complicados, pois as estrelas também 
possuem os seus movimentos próprios. 
Anualmente, o Sol percorre uma distân- 
cia de aproximadamente 615 milhões de 
quilômetros. As modificações das posições 
das estrelas, decorrentes desse movimento 
do Sol, também podem ser utilizadas para 
as determinações de distâncias. Porém, 
como os movimentos próprios das estrelas 


influem sobre esse efeito, as assim chama- 
das paralaxes seculares só podem ser uti- 
lizadas para a determinação de distâncias 
de grupos de estrelas. Esse método não é 
aplicável no caso de uma estrela isolada. 


A análise espectral. O espectro das estre- 
las oferece uma outra possibilidade para 
a determinação das distâncias. Trata-se, no 
caso, de um feixe colorido formado quan- 
do a luz das estrelas atravessa um prisma 
de vidro. Como a análise do espectro es- 
telar, ou análise espectral, nos fornece toda 
uma série de outras conclusões, vale a pena 
explicar isso tudo de uma maneira mais 
completa. 

Podemos observar o espectro na natu- 
reza principalmente sob a forma do arco- 
íris. Nesse caso, a luz solar, ao atravessar 
pequenas gotículas de chuva, é decomposta 
nos diversos componentes de diferentes 
comprimentos de ondas. Cada comprimen- 
to de onda corresponde a uma determina- 
da cor; os comprimentos de ondas entre 
4/10 000 mm e 8/10 000 mm formam a 
seguinte segiiência de cores: violeta, índi- 
go, azul, verde, amarelo, laranja e ver- 
melho. 

Mas como é que se forma a radiação? 
Para compreender isso, é necessário que 
voltemos à estrutura dos átomos. Os nú- 
cleos atômicos são circundados por elé- 
trons isolados. No caso do átomo de hidro- 
gênio o núcleo é circundado por um único 
elétron; no caso do hélio são dois os elé- 
trons, e assim por diante. Cada um desses 
elétrons tem órbitas bem distintas, mas 
não aleatórias, à sua disposição. 

Quando o elétron de um átomo de 
hidrogênio se movimenta na órbita mais 
interna, recebe uma determinada energia. 
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Para que ele passe para uma outra órbita 
mais distante do núcleo, é necessário um 
acréscimo de energia. Esse acréscimo pode 
ser conseguido, por exemplo, por uma 
temperatura mais elevada. Quando mais 
tarde um elétron volta de uma órbita mais 
afastada para uma mais próxima, a dife- 
rença de energia é liberada sob a forma 
de uma oscilação eletromagnética. Se, por 
exemplo, o elétron salta da terceira para 
a segunda órbita do átomo de hidrogênio, 
é liberada uma radiação que se encontra 
no setor laranja-vermelho do espectro. A 
diversidade dos possíveis saltos, por exem- 
plo, da segunda órbita para a primeira, da 
terceira para a primeira, da quarta para a 
primeira, ou da terceira para a segunda, 
da quarta para a segunda, da quinta para 
a segunda, etc., resulta em séries diversas 
de comprimentos de ondas irradiados. 

Se analisarmos um gás de hidrogênio 
luminoso com um aparelho espectral, ve- 
remos uma grande quantidade de linhas 
claras, as chamadas linhas de emissão. 
Uma parte dessas linhas também pode se 
encontrar na região invisível ultravioleta, 
ou até na região dos raios X, mas também 
nas regiões de comprimentos maiores de 
ondas, como, por exemplo, a infravermelha. 
Cada elemento químico possuí um padrão 
de linhas que lhe é característico no espec- 
tro. Essa singularidade pode ser utilizada 
em laboratórios experimentais, para anali- 
sar matérias desconhecidas, frequentemen- 
te em quantidades mínimas. 

Um corpo sólido incandescente ou, tam- 
bém, um gás muito denso e difundido, 
como ocorre no interior do Sol e das es- 
trelas, emitem um espectro contínuo, ou 
seja, um espectro no qual as diversas cores 
aparecem sem interrupções. Quando, po- 
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rém, a radiação de um corpo gasoso atra- 
vessa um gás mais frio antes de atingir o 
aparelho espectral, as linhas claras de emis- 
são podem se transformar em linhas es- 
curas de absorção. Nesse caso, os elemen- 
tos presentes no gás mais frio aparecem 
como linhas escuras (raias) no espectro de 
absorção. A partir de uma análise das raias 
de absorção no espectro solar ou nos es- 
pectros estelares podemos tirar conclusões 
relacionadas com a composição química 
das atmosferas do Sol e das estrelas. 
Geralmente, o aparelho espectral é ins- 
talado atrás do plano focal de um teles- 
cópio de lente ou de espelho. Através de 
uma determinada disposição dos prismas 
no caso de objetos muito claros, princi- 
palmente do Sol, pode-se obter um espec- 
tro de muitos metros. Por causa disso, 
foram determinadas mais de 20 000 linhas 
de absorção no, espectro solar, as quais 
foram reunidas em grandes catálogos. À 
maior parte dessas linhas pode ser rela- 
cionada com determinados elementos quí- 
micos. Geralmente os espectros das estre- 
las bem menos luminosas não apresentam 
resultados tão amplos assim. Mesmo assim, 


podemos registrar ainda algumas centenas 
de linhas. 


A fregiiência dos elementos. Descobriu-se 
ser útil, com o objetivo de visão geral e 
de classificações simples, colocar um gran- 
de prisma diante da objetiva de um teles- 
cópio de lentes. 

Nas fotografias obtidas por esses pris- 
mas de objetivas ficam delineados campos 
estelares inteiros. Porém, cada uma das 
estrelas não aparece como um ponto lu- 
minoso, e sim como um pequeno espectro. 
Naturalmente só podemos determinar 


Estes magnetogramas do Sol, feitos nos dias 18 e 19 de julho de 1953, 
mostram as polaridades magnéticas e as intensidades dos campos. 

Os campos magnéticos mais intensos são vistos, em ambos os casos, 
na parte central à esquerda (grupos de manchas solares). 


nesse caso a distribuição das luminosida- 
des de cada setor de cor e de comprimen- 
to de onda. Por exemplo, podemos desco- 
brir se se trata de uma estrela que brilha 
mais no setor vermelho, amarelo ou azul 
do espectro. Apenas as linhas espectrais 
mais importantes estão presentes. 

Porém, apenas a intensidade das linhas 
espectrais não fornece nenhuma informa- 
ção segura a respeito da frequência de de- 
terminados elementos químicos. Quando, 
por exemplo, num espectro estelar, as li- 
nhas de alguns metais aparecem de ma- 
neira muito nítida, talvez até mesmo com 
maior intensidade do que as linhas do 
hidrogênio ou do hélio, não se pode con- 
cluir que esses metais sejam os elementos 
mais frequentes na atmosfera dessa estre- 
la. É que a intensidade das linhas espec- 
trais não depende unicamente da fregiiên- 
cia dos diferentes elementos, mas também 
da temperatura e da densidade do gás. 

Além disso, pode ocorrer que as linhas 
de determinados elementos nem caiam no 
setor visível do espectro, e sim no infra- 


vermelho de-ondas longas, ou no ultra- 
violeta de ondas curtas. E, finalmente, 
também existem átomos ionizados nas 
atmosferas estelares, ou seja, átomos que 
perderam uma quantidade maior ou me- 
nor dos seus elétrons. Os saltos dos elé- 
trons e, dessa maneira, a emissão de de- 
terminadas quantidades de energia e de 
radiações ocorrem, obviamente, de manei- 
ra um pouco diferente nos átomos ioniza- 
dos do que nos átomos neutros. 

Para obtermos uma informação relati- 
vamerte digna de confiança a respeito da 
verdedeira fregiiência dos diferentes ele- 
mentos, é necessário saber alguma coisa a 
respeito da proporção porcentual dos áto- 
mos ionizados e dos não ionizados. Além 
disso, é necessário que sejam realizadas 
determinações de temperaturas e densi- 
dades. 

Infelizmente, ocorre que justamente 
esses dados só são calculáveis quando já 
se sabe alguma coisa a respeito da fre- 
qüência dos elementos químicos. Dessa 
maneira, estamos num círculo vicioso, do 
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Durante o movimento da Terra em torno do Sol ocorre um 
desvio aparente da posição das estrelas, que é tanto maior 
quanto mais próxima estiver a estrela. Essa circunstância 


qual só podemos sair quando nos aproxi- 
mamos passo a passo da verdadeira si- 
tuação. 

A determinação da temperatura ainda é 
o procedimento mais fácil. A esse respeito 
já se falou quando rratamos da tempe- 
ratura solar: o máximo da intensidade den- 
tro do espectro depende da temperatura. 
Segundo a Lei da Transposição de Wilhelm 
Wien, o produto do comprimento de on- 
das no ponto máximo da radiação e da 
temperatura absoluta (calculada a partir 
do zero absoluto da escala de temperatu- 
ras em —273º C) é constante. No caso de 
um corpo com a temperatura absoluta de 
cerca de 4600ºC o máximo da intensi- 
dade está num comprimento de onda de 
cerca de 6 000 À, ou seja, no setor laran- 
ja-vermelho. Já no caso de um corpo com 
6 000º C, o ponto máximo da radiação se 
encontra perto de 5000 A, ou seja, no 
setor verde, ao passo que um corpo com 
8 000º C alcança o seu ponto máximo de 
radiação em 3700 À, ou seja, perto da 
fronteira entre o setor visível do espectro 
e o setor ultravioleta. Um corpo de tem- 
peratura absoluta igual a 10 000º C atinge 
o seu ponto máximo de intensidade a 
2900 À, ou seja, completamente dentro 
do setor ultravioleta. Mas toda variação de 
intensidade ao longo do espectro, que pode 
ser representada com uma curva de radia- 
ção, está também intimamente relacionada 
com a temperatura, conforme fica claro na 
Lei da Radiação de Planck. Em si, entre- 
tanto, essas leis da radiação só são válidas 
para o assim chamado “corpo negro”. 


Conclusões sobre a temperatura. O Sol e 
as demais estrelas são corpos negros ape- 
nas no seu interior. À situação é comple- 
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é utilizada para a medição de distâncias. 


tamente diferente nas camadas externas 
das estrelas e nas suas atmosferas. Nesse 
caso, trata-se apenas de uma certa aproxi- 
mação do caso de um corpo negro. É por 
esse motivo que as determinações de tem- 
peraturas nas estrelas nunca conseguem 
fornecer valores totalmente exatos e que, 
em determinadas circunstâncias, se utili- 
zam até definições diferentes de tempera- 
tura; dessa maneira, fala-se de temperatura 
efetiva, temperatura de radiação, tempera- 
tura de corpo negro, temperatura de cor, 
etc. No entanto, não queremos tratar de 
nuances. tão pequenas aqui. 

Uma dificuldade bem maior, conforme 
já foi mencionado, é encontrada na análise 
química quantitativa de uma estrela. Essas 
análises estão entre os trabalhos mais com- 
plicados que podem ocorrer no campo da 
astrofísica. Por esse motivo não deve cau- 
sar espanto que existam conclusões relati- 
vamente exatas a respeito de tal análise 
apenas para uma pequena quantidade de 
estrelas, além do nosso Sol. No entanto, 
isso já é suficiente para termos uma ima- 
gem mais ou menos correta da estrutura 
química das estrelas. 

Naturalmente, só podemos esperar obter 
um espectro aproveitável quando as estre- 
las possuem uma luminosidade suficiente. 
A luz das estrelas mais fracas é suficiente 
para deixar uma minúscula imagem numa 
chapa fotográfica de longa exposição, mas 
não para fornecer um feixe espectral, 
Mesmo nesses casos, podemos grosseira- 
mente determinar a cor da estrela, se fi- 
zermos fotografias com chapas sensíveis a 
diferentes cores; por exemplo, chapas sen- 
síveis ao azul, ao vermelho, etc. A partir 
da diferença de luminosidade da estrela 
nas duas fotografias, o índice de cor, po- 
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Os três tipos básicos de espectro, formados por um 


corpo sólido incandescente, por um gás de pequena 


demos tirar conclusões gerais a respeito 
do comprimento de onda, do ponto máxi- 
mo de intensidade no espectro e, conse- 
quentemente, também a respeito da sua 
temperatura. 

Vamos continuar tratando de mais al- 
gumas possibilidades de utilização da aná- 
lise espectral. Por exemplo, as linhas de 
um espectro apresentam deslocamentos 
para 'o lado das ondas curtas (violeta) ou 
das ondas longas (vermelho), dependendo 
do fato de a estrela estar se movimentan- 
do em nossa direção ou se distanciando de 
nós. Esse efeito Doppler, assim chamado 
devido ao físico austríaco Christian Dop- 
pler, também pode ser percebido no setor 
acústico. Podemos acompanhar esse fenô- 
meno facilmente quando um automóvel 
passa por nós em alta velocidade. Durante 
a sua aproximação ouvimos um som mais 
elevado, e durante o seu distanciamento 
um mais profundo. A diferença da altura 
do som depende, nesse caso, da velocida- 
de do automóvel. Quanto mais depressa 
ele se movimentar, tanto mais perceptível 
é a mudança de altura do som no exato 
momento em que o automóvel passa por 
nós, atingindo a sua menor diferença. 

O fenômeno é semelhante no setor dos 
raios luminosos. Os deslocamentos Dop- 
pler no espectro dependem da velocidade 
do corpo luminoso ou da estrela ao longo 
da linha de visão. As análises do efeito 
Doppler nos espectros estelares permitem 
que se tirem conclusões a respeito da velo- 
cidade radial. Podemos também utilizar o 
efeito Doppler para conseguir indicações 
pelo menos grosseiras a respeito da velo- 
cidade de rotação da estrela ao redor de 
seu eixo, pois é possível que uma parte da 
estrela esteja justamente se movimentan- 
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densidade ou por um corpo incandescente e sólido 


envolto num gás de temperatura inferior. 


do em nossa direção, ao passo que a outra 
parte esteja se afastando da Terra. Só o 
fato de desconhecermos a posição do eixo 
de rotação das estrelas no espaço nos im- 
pede de determinar o verdadeiro valor da 
velocidade de rotação de uma certa estre- 
la. Por esse método foi possível chegar a 
resultados inteligentes relacionados com 
grupos de estrelas. 

O efeito Doppler desempenha um im- 
portante papel na astronomia por radar: 
os sinais de radar refletidos por um corpo 
celeste próximo, como, por exemplo, 
Lua ou um planeta, apresentam também 
um deslocamento de fregiiências, que de- 
pende da velocidade radial do corpo celes- 
te que está refletindo. Os movimentos da 
Lua e dos planetas já foram determinados 
de outras maneiras, mas mesmo assim esse 
método pode ser utilizado em alguns casos 
para determinar a velocidade de rotação 
de alguns planetas, principalmente Mer- 
cúrio'e Vênus. O efeito Doppler também 
é de grande importância no acompanha- 
mento de satélites e sondas espaciais. 

Ocasionalmente, as linhas espectrais 
também podem ser subdivididas em duas 
ou mais linhas isoladas. Isso ocorre sem- 
pre que a fonte luminosa se encontra den- 
tro de um campo magnético. Esse fenô- 
meno é chamado de efeito Zeemann, por 
causa do físico holandês Zeemann, e foi 
descoberto em 1896; já em princípios des- 
te século foi aplicado no estudo do Sol. 
Durante os últimos anos, foi possível de- 
tectar a existência de campos magnéticos, 
em parte até muito intensos, numa série 
bastante grande de estrelas, graças à apli- 
cação do efeito Zeemann. Até mesmo no 
espaço interestelar foi possível determinar 
a existência de campos magnéticos. No 
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caso da existência de campos elétricos, 
ocorre uma divisão semelhante das linhas 


espectrais, que recebe o nome de efeito 
Stark. j 


Estrelas variáveis. A análise espectral 
pode fornecer também uma importante 
contribuição ao complicado problema da 
determinação de distâncias no universo. 
Quando os métodos trigonométricos dei- 
xam de dar resultados no caso de estrelas 
localizadas a distâncias superiores a 100 
anos-luz, podemos mesmo assim 'determi- 
nar as suas distâncias se conseguirmos, de 
alguma maneira, determinar a luminosi- 
dade absoluta de uma estrela, digamos, 
por exemplo, em relação à intensidade lu- 
minosa do Sol. A partir da diferença entre 
a luminosidade absoluta e n luminosidade 
aparente medida na Terra podemos con- 
cluir imediatamente a sua distância. Em 
1914, os astrônomos Adams e Kohlschiit- 
ter propuseram um método, através do 
qual seria possível tirar conclusões a res- 
peito da luminosidade absoluta a partir do 
espectro. No caso de estrelas que apresen- 
tam grandes semelhanças físicas e quími- 
cas, constatam-se fregiientemente grandes 
diferenças na intensidade de determinadas 
linhas espectrais. Essas diferenças são mo- 
tivadas pela luminosidade das estrelas. 
Naturalmente, esse método precisa ser pri- 
meiro calibrado com uma série de estrelas 
próximas, a respeito das quais se tenham à 
disposição tanto bons espectros como tam- 
bém indicações de distância obtidas pelo 
método trigonométrico. 

É lógico que não se pode esperar uma 
exatidão tão grande através desse método 
como no caso das paralaxes trigonométri- 
cas. No entanto, isso já representa um 


160 


passo adiante no conhecimento do espaço. 
Basta lembrar que estrelas tão luminosas 
como Deneb de Cisne, ou até a estrela 
Polar, não podem ser medidas de ma- 
neira trigonométrica devido às suas gran- 
des distâncias, para perceber a importância 
dessas paralaxes espectroscópicas e de ou- 
tros métodos semelhantes. 

Paralelamente, existem ainda alguns ou- 
tros métodos para se chegar a conclusões 
relacionadas com a luminosidade absoluta 
de uma estrela e, dessa maneira, também 
com a sua distância. Por exemplo, existe 
um grupo de estrelas variáveis que se in- 
cham e contraem, realizando portanto ver- 
dadeiras pulsações. Esta variação periódica 
de luminosidade foi observada pela pri- 
meira vez em 1912 pela astrônoma ame- 
ricana H. S. Leavitt, em estrelas variáveis 
existentes na pequena nuvem de Maga- 
lhães. Posteriormente, essa periodicidade 
pôde ser verificada em muitos outros aglo- 
merados e sistemas estelares, onde se apre- 
sentavam estrelas variáveis. Dessa maneira 
é possível uma aproximação de alguns mi- 
lhões de anos-luz. Em outros sistemas 
estelares aparecem ocasionalmente novas 
e supernovas, que, em média, têm uma 
determinada intensidade luminosa máxima, 
que também pode ser utilizada para a de- 
terminação de distâncias. Finalmente, 
também se pode aceitar uma intensidade 
luminosa média para todo um sistema es- 
telar; a partir da luminosidade aparente, 
na qual nos aparece um sistema distante, 
podemos calcular então a sua distância. 
Em princípio, esse método abrange os li- 
mites ópticos dos nossos telescópios atuais, 
ou seja, até uma distância de alguns bi- 
lhões de anos-luz. Obviamente, a exatidão 
das indicações de distância vai diminuindo 


na medida em que aumenta a distância, 
principalmente quando se trata de objetos 
isolados. Como, no entanto, é possível o 
cálculo com grupos de estrelas, e de siste- 
mas estelares no caso de grandes distân- 
cias, o valor médio estatístico ajuda a eli- 
minar outra vez essas imprecisões. 


Sincronização de radiotelescópios. A ra- 
dioastronomia exige uma técnica especial. 
Apesar de as instalações de recepção e am- 
plificação terem tido grandes progressos 
durante os últimos anos, existe um grande 


(iG Divisões da radiação radioelétrica 


t “Radiação radioelétrica térmica. É 
emitida por um corpo de acordo com 
a Lei da Radiação de Planck, depen- 
Ea da sua temperatura superficial. 
A intensidade da radiação radioelé- 
trica térmica diminui quando aumen- 
ta o comprimento de onda. 
2. Radiação radioelétrica não térmica. 
Sua intensidade cresce na medida 
que aumenta o comprimento de 
a. Suas causas são as oscilações 
num gás que consiste em partículas 
carregadas eletricamente - (vibrações 
de plasma) ou num campo magnético 
de elevada velocidade, geralmente 
“próxima à velocidade da luz (radiação 
| ou 
. Radiação linear. Neste caso, trata- 
e de um acontecimento semelhante 
emissão de linhas isoladas de 
missão no setor das ondas lumino- 
s. Determinadas transferências de 
nergia dentro dos átomos ou molé- 
culas levam à emissão de determina- 
s comprimentos de ondas. A mais 
onhecida é a radiação de 21 centí- 
etros, originada pelos átomos neu- 
ros de hidrogênio. 


obstáculo para a utilização de radioteles- 
cópios: o comprimento de onda das radia- 
ções de rádio que recebemos do cosmo é 
(entre 1 centímetro e 15 metros) signifi- 
cativamente superior ao dos raios lumino- 
sos. Dessa maneira, o poder de resolução 
de um radiotelescópio se torna considera- 
velmente menos propício, pois a possibi- 
lidade de separar duas fontes luminosas ou 
radiofônicas localizadas próximo uma da 
outra depende tanto do comprimento da 
onda emitida como do diâmetro do apa- 
relho receptor. Dessa maneira, por exem- 
plo, a nossa pupila, que tem apenas alguns 
milímetros de diâmetro, ainda é capaz de 
separar duas estrelas que se encontrem a 
uma distância de cerca de 3 a 4 minutos 
angulares entre si (isso equivale a um dé- 
cimo do disco da lua cheia). Os grandes 
telescópios ópticos da atualidade conse- 
guem aumentar esse poder de resolução 
até uma pequena fração de 1 segundo an- 
gular. No caso de um radiotelescópio pre- 
cisamos ter um diâmetro incomparavel- 
mente maior à disposição, para conseguir 
o mesmo resultado no poder de resolução. 
Tomemos, por exemplo, o radiotelescópio 
de Effelsberg, no Eifel, pd com o seu 
diâmetro de 100 metros, é o maior radio- 
telescópio do mundo girável em todas as 
direções. Se trabalharmos nesse radioteles- 
cópio com um comprimento de onda de 
1 centímetro, teremos um poder de reso- 
lução de apenas 25 segundos angulares. No 
caso de um comprimento de onda de 10 
metros, o poder de resolução piora, sendo 
de apenas 4 minutos angulares; com um 
comprimento de onda de 1 metro, a reso- 
lução cai para cerca de 0,7º e, no caso de 
um comprimento de onda de 15 metros, 
chega a ser de apenas 10 graus. 
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O elétron que circunda o núcleo de um áromo de hidrogênio tem 

uma série de órbitas possíveis à sua disposição. Por ocasião dos seus 
saltos de fora para dentro, são liberadas quantidades bem determinadas 
de energia. É assim que se formam as linhas espectrais. 


Isso explica, por um lado, a tendência 
para desenvolver radiotelescópios cada 
vez maiores e, por outro, também, a pro- 
cura de outras possibilidades que permi- 
tam alcançar um maior poder de resolução. 
Para essa finalidade se oferecem principal- 
mente os interferômetros radioelétricos, 
nos quais dois radiotelescópios de diâme- 
tro igual ou diferente são levantados a 
uma determinada distância entre sí, apon- 
tando para o mesmo corpo celeste. Nos 
últimos anos tem sido tentada a sincroni- 
zação até de radiotelescópios situados a 
grandes distâncias entre si, por exemplo, 
nas Américas, na Austrália e na Europa. 
Uma maior linha-base entre os radioespe- 
lhos fornece também maior exatidão nas 
medições. As dificuldades nesse caso são 
devidas principalmente à sincronização 
exata do tempo para o início do funciona- 
mento dos radiotelescópios. Entretanto, 
hoje essa sincronização já pode ser alcan- 
çada com o auxílio de relógios atômicos. 


Resfriamento de aparelhagens eletrônicas. 
A energia captada por um radiotelescópio, 
ou por toda uma série de radiotelescópios, 
é canalizada para um amplificador. Infe- 
lizmente, a maior parte dos amplificadores 
apresenta um ruído próprio de maior ou 
menor intensidade, que é percebido como 
interferência bastante desagradável. Em 
muitos casos pode acontecer que os sinais 
emitidos por um distante objeto cósmico 
mal consigam superar esses ruídos de fun- 
do. Em princípio, no entanto, sempre exis- 
te a possibilidade de subtrair matematica- 
mente a interferência da soma da inter- 
ferência e dos sinais cósmicos, obtendo-se 
assim novamente a intensidade dos sinais 
incidentes. Por outro lado, existe uma ou- 
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tra interferência que é emitida pela Via- 
Láctea e pela própria atmosfera terrestre. 
A radiação de interferência da Via-Láctea 
aparece principalmente nos comprimentos 
maiores de ondas. Acima de um compri- 
mento de onda de 2 ou 3 metros ela chega 
até a ser maior do que os ruídos de en- 
trada de aparelhos comuns de válvula. A 
radiação de interferência da atmosfera ter- 
restre apresenta um comportamento con- 
trário. Ela aumenta quando diminuí o 
comprimento de onda e só chega a ser 
percebida no setor das ondas de centíme- 
tros ou milímetros de comprimento. 
Mesmo assim foram construídos, duran- 
te os últimos anos, receptores e amplifi- 
cadores cada vez mais livres de ruídos. 
Isso foi possível principalmente graças ao 
forte resfriamento das aparelhagens eletrô- 
nicas a temperaturas de poucos graus acima 
do zero absoluto. Isso vale principalmente 
para o maser, abreviatura de “microwave 
amplification by stimulated emission of 
radiation” (em português: “amplificação 
de microondas por emissão estimulada de 
radiação”). Num maser são utilizados cris- 
tais (geralmente rubis ou safiras) para a 
amplificação. Na sua maior parte, trata-se 
de cristais artificiais, com um peso de di- 
versos gramas, às vezes até superior a 50 
gramas. A temperatura em torno de 
—272ºC ou 1º absoluto é mantida com 
o uso de hélio líquido. Outra possibili- 
dade existe na utilização do chamado 
amplificador paramétrico (abreviatura: 
mavar). Nesse caso a capacidade das cha- 
pas de um condensador é modificada cons- 
tantemente com a frequência das radiações 
radioelétricas. A respeito da origem das 
radiações radioelétricas cósmicas existem 
atualmente concepções completas. 


* órbita 
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- 6º órbita 


A partir de um hipotético planeta da estrela 
Alfa-Centauri, a mais próxima da Terra, poderíamos 


ver o Sol como uma estrela relativamente clara 
ao lado da constelação de Cassiopéia. 
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Pequena 
sociología 
das estrelas 


Nos arquivos das repartições públicas 
das cidades, todos os moradores são regis- 
trados de maneira muito organizadą: nome, 
endereço, sexo, data e local de nascimento, 
além de outros dados. 

No caso das estrelas também é possível 
organizar um levantamento desse tipo; 
aliás, é justamente isso que os grandes ca- 
tálogos estelares fazem. Em outras pala- 
vras: seria possível elaborar uma sociolo- 
gia das estrelas. Mas comecemos com o 
nosso Sol. Qual é o papel desempenhado 
por ele no conjunto de bilhões de outros 
sóis, existentes no nosso sistema da Via- 
Láctea? De qualquer maneira, ele seria 
uma estrela completamente mediana, que 
não se distingue das demais por uma única 
característica sequer. A falta de importân- 
cia do nosso Sol pode ser percebida pelo 
seguinte exemplo: caso nos colocássemos 
sobre um hipotético planeta da estrela Al- 
fa-Centauri, a mais próxima de nós, vería- 
mos de lá o nosso Sol como uma estrela 
de luminosidade 0,3” no céu. A essa pe- 
quena distância, o Sol ainda pareceria ser 
uma das estrelas maís brilhantes do firma- 
mento, com uma luminosidade mais ou 
menos idêntica à que constatamos na Alfa- 
Centauri. Mas já a uma distância de 10 
parsec, ou seja, 32,6 anos-luz, o Sol teria 
uma luminosidade de apenas 4,7”, e já 
seria menos luminoso do que nos parece 
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Muitos sistemas estelares duplos e bastante 
cerrados povoam o universo. À ilustração 
mostra como seria o seu aspecto a 

partir de algum hipotético planeta. 


ser a pequena estrela Alcor (80 UMa), si- 
tuada sobre a estrela média do varal do 
Grande Carro (Ursa Maior). Aliás, a lumi- 
nosidade de uma estrela a 10 parsec de 
distância também é conhecida na astrono- 
mia como sendo a luminosidade absoluta. 
Portanto, no caso do nosso Sol, a lumino- 
sidade absoluta seria de 4,7”. Existem al- 
gumas estrelas cuja luminosidade absoluta 
chega a ser de —9™; e que, portanto, são 
cerca de 100 000 vezes mais luminosas do 
que o Sol. Elas são chamadas de estrelas 
supergigantes. Por outro lado, entre as 
estrelas anãs vermelhas existem algumas 
cuja luminosidade é de apenas 17” e que, 
portanto, têm apenas 1/100 000 da lumi- 
nosidade do nosso Sol. 


Nosso Sol — uma estrela comum. A 
massa das estrelas, em casos extremos, 
pode ser até cingienta vezes maior que a 
do Sol. Estrelas maiores ainda teriam uma 
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pressão interna tão elevada, que forçosa- 
mente explodiriam. O limiar inferior se 
encontra por volta de aproximadamente 
um centésimo da massa solar, ou dez vezes 
a massa de Júpiter. 

Entre as estrelas gigantes vermelhas 
existem algumas cujo diâmetro chega a 
ser 3 000 vezes maior do que o do nosso 
Sol. No outro extremo dessa escala encon- 
tram-se as estrelas anãs brancas, as estre- 
las de nêutrons e talvez até mesmo os até 
hoje hipotéticos “colapsares”, cujo diâme- 
tro não ultrapassa alguns quilômetros. 

A densidade, no caso das estrelas gigan- 
tes vermelhas, pode chegar em média até 
1/100 000 gramas por centímetro cúbico 
ou menos. No caso das estrelas de nêu- 
trons, por outro lado, a densidade pode 
chegar a ser de 100 bilhões, e nos colap- 
sares talvez até 100 trilhões de gramas por 
centímetro cúbico. A densidade média do 
Sol é de 1,41 grama por centímetro cúbico. 


No diagrama Hertzsprung-Russell são assinaladas 
todas as estrelas de acordo com a sua intensidade 
luminosa e temperatura superficial, o que por sua 


vez está relacionado com a cor e o tipo espectral. 
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À temperatura superficial das estrelas 
está intimamente relacionada, conforme já 
vimos no capítulo anterior, com a sua cor. 
As estrelas vermelhas têm uma tempera- 
tura de 2000 a 3000ºK (Kelvin) na su- 
perfície; as estrelas amarelas, entre 5 000 
e 7000ºK; ao passo que as brancas e 


branco-azuladas em determinadas circuns- 
tâncias podem chegar até 100 000º K. Di- 
ferente é a situação da temperatura interna 
das estrelas. Acredita-se, por exemplo, que 
as estrelas anãs vermelhas tenham uma 
temperatura interna de 10 milhões de 
graus, ao passo que o Sol teria uns 15 
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milhões, e as estrelas supergigantes bran- 
cas e branco-azuladas teriam uma tempe- 
ratura interna variando entre 30 milhões 
e 40 milhões de graus. As estrelas gigan- 
tes vermelhas podem chegar a ter uma tem- 
peratura interna de 1 bilhão de graus ou 
mais ainda. 

Para colocar uma certa ordem na gran- 
de diversidade das estrelas, o astrônomo 
americano Russell, em 1913, propôs a uti- 
lização de um grande diagrama, o qual 
atualmente é conhecido como diagrama de 
Hertzsprung-Russell, uma vez que as con- 
jeturas de Russell se basearam nas bases 
definidas anteriormente (1905) pelo astrô- 
nomo dinamarquês Hertzsprung. 


Pequena estatística das estrelas. Se preen- 
chermos o diagrama de Hertzsprung- Russell 
com maior exatidão estatística, ou seja, 
se não anotarmos aleatoriamente todas as 
estrelas a respeito das quais existem os 
dados necessários, mas colocarmos um de- 
terminado limite, de, digamos, 10 parsec 
ou 32,6 anos-luz, perceberemos com maior 
clareza a verdadeira distribuição de inci- 
dência das estrelas. Parece que as estrelas 
anãs vermelhas são as de maior incidência 
no universo. Partindo-se delas, essa inci- 
dência diminui ao Jongo da seqüência prin- 
cipal em direção à esquerda superior. Em 
compensação, as estrelas gigantes verme- 
lhas são extremamente raras no universo. 
O fato de elas representarem um papel 
tão importante dentre as estrelas mais co- 
nhecidas do firmamento — basta pensar- 
mos em exemplos como Arcturus, Betel- 
geuse, Antares, Aldebaran, etc. — explica- 
se pela simples razão de essas estrelas serem 
visíveis a distâncias gigantescas. Por outro 
lado, as anãs vermelhas, com sua fraca 
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luminosidade, só podem ser vistas com a 
ajuda de telescópios quando se encontram 
à distância de apenas alguns poucos anos- 
luz. Também as estrelas anãs brancas têm 
uma incidência um pouco maior. Elas che- 
gam mesmo a ser mais numerosas do que 
as gigantes vermelhas. 

As estrelas não parecem estar sempre 
isoladas no espaço. Até mesmo a olho nu 
podemos reconhecer toda uma série de 
pares de estrelas, como, por exemplo, a 
estrela Mizar, na Ursa Maior, acompanha- 
da pela estrela Alcor, de magnitude 4”, 
Mas se, nesse ou em outros casos, as duas 
estrelas realmente se encontram próximas 
entre si, ou apenas estão numa mesma li- 
nha de visão por mero acaso, é coisa que, 
necessita de uma maior constatação. 


O diagrama Hertzsprung-Russell (abre 
do como DHR), ou Diagrama de Co! 
Luminosidades (DCL), coloca du 
portantes características básicas d: 
trelas nas suas coordenadas. No e 
vertical do diagrama assinala-se a 
nosidade absoluta, no eixo horizor 
temperatura superficial, ou, equival 
mente, a cor. No entanto, ao invés 
cor, pode-se também assinalar o ti 
pectral da estrela. Isso porque os i 
espectrais O, B, A, F, G, K e M desi 
a série de temperaturas que vai d 
trelas brancas e branco-azuladas (mais 
quentes), passando pelas amarelas, a 
as vermelhas (mais frias). A malor ; 
das estrelas tai adra | 


se oegi extremidad erio 
a a inferior d 

con la como série a T Em vi 
das supergigantes branco-azuladas, P 
sando pelas estrelas semelhantes ao Sol, 
até as anãs vermelhas. Na parte superior 
direita do diagrama encontramos as g 
trelas gigantes (ramo dos gigantes); à 
esquerda, embaixo, as estrelas anãs 
brancas. 


Estrelas duplas e seus tempos de revolu- 
ção. Quando duas estrelas se encontram 
em vizinhança próxima, devido à gravita- 
ção, são obrigadas a girar em torno do 
centro de massa comum a esse sistema. É 
necessário então esperar durante alguns 
meses, anos ou talvez até mesmo decênios 
para constatar se essas estrelas se movem, 
se descrevem algum tipo de movimento, 
uma em torno da outra. No caso de muitas 
estrelas duplas foi possível constatar esse 
tipo de movimento. Em alguns casos, as 
duas estrelas parecem estar simplesmente 
passando uma ao lado da outra, sem que 
tenham algum relacionamento especial en- 
tre si, Em muitos casos, porém, o movi- 
mento se fecha, formando uma elipse. 
Existem estrelas duplas que giram tão ra- 
pidamente uma em torno da outra, que 
já após algumas semanas ou meses é pos- 
sível constatar modificações. Entre estas 
está principalmente uma estrela, em si 
fraca, da constelação de Sagitário, com de- 
nominação de catálogo ADS 12096, cujos 
componentes determinam um movimento 
completo no espaço de dois anos e oito me- 
ses. Talvez a estrela 104 Tauri (na cons- 
telação de Touro) também seja uma estre- 
la dupla de curto período; infelizmente, a 
sua órbita ainda não pôde ser determinada 
com exatidão. O seu tempo de revolução 
poderia ser de aproximadamente um ano 
e dois meses, ou quase o dobro, dependen- 
do de sua órbita ser elíptica ou circular, 
o que não pôde ser determinado ainda. 
Por outro lado; também existem estrelas 
duplas com tempos de revolução muito 
longos, como, por exemplo, a estrela o? 
Ursa Majoris (na constelação de Ursa 
Maior), cujo tempo de revolução é calcula- 
do em quáse 11000 anos. É compreensí- 


vel que, justamente no caso de estrelas 
duplas que estejam muito longe uma da 
outra, os movimentos de revolução ocor- 
ram tão lentamente, que até mesmo alguns 
séculos mal sejam suficientes para que se 
constate uma modificação. Nesses casos, 
sob determinadas circunstâncias, uma me- 
dição dos movimentos próprios e da velo- 
cidade radial pode ajudar nas determina- 
ções. Se ambas as estrelas, pela sua dire- 
ção e valor, tiverem o mesmo movimento 
no espaço, então existem grandes possi- 
bilidades de elas estarem relacionadas en- 
tre si. É mais ou menos o mesmo pro- 
cesso que ocorre quando se está no alto 
de uma torre de igreja olhando para uma 
grande praça onde milhares de pessoas 
isoladas se movimentam em diferentes 
direções. Se pudermos encontrar duas pes- 
soas que apareçam lado a lado e cruzem 
a praça na mesma direção, é possível que 
haja alguma espécie de relacionamento 
entre elas. Nesses casos pode acontecer 
que as duas estrelas tenham uma distân- 
cia de 1000 a 10000 unidades astronô-. 
micas entre si., Na constelação de Ursa 
Maior encontrou-se uma dupla de estrelas 
distantes mais de 49 000 unidades astro- 
nômicas entre si, ou seja, uma distância 
de quase 0,8 ano-luz. 


O Sol tem um acompanhante? Nesse pon- 
to é interessante levantar a questão de se 
o nosso próprio Sol também tem um 
acompanhante desse tipo. Caso esse acom- 
panhante fosse uma estrela muito pouco 
luminosa, essa hipótese seria bastante viá- 
vel. Entretanto, segundo observações fei- 
tas pelo astrônomo Peter van de Kamp, 
parece que até uma distância de 10 000 
unidades astronômicas, ou seja, 0,16 ano- 
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luz, é improvável que haja um acompa- 
nhante com luminosidade maior do que 
um milionésimo da luminosidade solar. 
Como, porém, uma estrela ainda se en- 
contraria na zona de influência do nosso 
Sol até uma distância entre 1 e 2 anos-luz, 
não se pode excluir a possibilidade de que 
exista um fraco acompanhante dentro des- 
ses limites de distância. Entretanto, até o 
momento não existe nenhuma indicação 
de que isso seja verdade. Ao lado das 
estrelas duplas existem também sistemas 
múltiplos, com três, quatro, cinco ou mais 
acompanhantes. Por exemplo, Castor, a 
estrela principal da constelação de Gê- 
meos, é um sistema quíntuplo. Também a 
estrela menos afastada de nós, Alfa-Cen- 
tauri, é um sistema triplo. Primeiro, uma 
estrela semelhante ao nosso Sol e uma 
outra estrela laranja-avermelhada de me- 
not intensidade luminosa se movimen- 
tam uma em torno da outra, com uma dis- 
tância de 17,6 unidades astronômicas (2,6 
bilhões de quilômetros) entre si. A uma 
distância um pouco maior movimenta-se 
uma terceira estrela, extremamente pouco 
luminosa, pertencente ao grupo das anãs 
vermelhas e que só pode ser vista através 
de telescópios. Como essa terceira estrela 
do sistema Alfa-Centauri está um pouco 
mais próxima da Terra do que as outras 
duas, ela é conhecida como Proxima Cen- 
tauri. Uma famosa estrela quádrupla é a 
estrela € da Lira, situada à esquerda de 
Vega, a estrela principal dessa constelação. 
Com o auxílio de um pequeno binóculo, 
ou até mesmo a olho nu, podemos reco- 
nhecer duas estrelas, separadas por uma 
distância de cerca de 3,5 minutos angulares 
(um pouco mais do que um décimo do 
disco lunar). Como essas estrelas distam 
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"de nós aproximadamente 200 anos-luz, 
pode-se calcular que a verdadeira distância 
entre elas é de cerca de 2 bilhões de qui- 
lômetros, ou um quinto de ano-luz. Com 
o auxílio de uma pequena luneta de 6 a 8 
centímetros de abertura, já é possível dis- 
tinguir que cada uma dessas duas estrelas 
tem mais um parceiro a uma distância de 
cerca de 2,5 bilhões de quilômetros. 

Em muitos casos foram encontradas es- 
trelas duplas tão próximas umas às outras 
que os parceiros não podem ser reconhe- 
cidos nem mesmo com o auxílio de teles- 
cópios. Nessas situações, o método espec- 
troscópico é novamente de grande ajuda. 
Devido ao movimento das duas estrelas 
de um sistema estelar duplo, as linhas do 
espectro apresentam deslocamentos perió- 
dicos (efeito Doppler) para o lado violeta 
e para o lado vermelho, dependendo de ai 
estrela voltada para nós estar se aproxi- 
mando ou se afastando do nosso ponto 
de observação. A partir do comportamen- 
to periódico das linhas, podemos tirar con- 
clusões imediatas a respeito do tempo de 
revolução, que nesses casos, naturalmente, 
costuma ser muito curto. Em 42 sistemas 
estelares chegou-se a determinar um perío- 
do inferior a um dia. 


Algol, a “estrela do Diabo”. O número 
total das estrelas duplas que são conheci- 
das hoje e podem ser distinguidas com o 
auxílio de um telescópio .já é superior a 
65 000. Infelizmente, apenas aproximada- 
mente 1% delas têm suas órbitas conhe- 
cidas. A esse número devem-se juntar ain- 
da alguns milhares de estrelas duplas que 
foram descobertas através do espectroscó- 
pio. Entretanto, esses números não con- 
seguem dar uma idéia real da incidência 


Aqui se mostra o movimento da 
acompanhante da estrela Alfa-Centauri 

em torno da estrela principal. 

Terceiro acompanhante: Proxima Centauri. 


de estrelas duplas, uma vez que a grandes 
-distâncias elas não podem mais ser distin- 
guidas. Para fins estatísticos, deveríamos 
considerar uma região que não seja muito 
afastada do nosso Sol. Imaginemos uma 
distância máxima de 20 parsec (65 anos- 
luz); segundo os nossos conhecimentos 
atuais, dentro desse espaço limitado exis- 
tem 690 estrelas isoladas e 348 estrelas 
que têm um sistema duplo ou múltiplo. 
Chega-se, então, à surpreendente conclusão 
de que as estrelas duplas e múltiplas são 
extremamente freqüentes. Se traçarmos 
um raio menor ainda, de 5 parsec (16 
anos-luz), teremos números mais surpre- 
endentes ainda. Nessa região, 40% de to- 


das as estrelas são duplas ou múltiplas. 
Ou, então, tomemos um exemplo mais 
extremo ainda: das seis estrelas mais se- 
melhantes ao Sol, cinco são duplas ou 
múltiplas! 

Se observarmos a borda dos planos or- 
bitais dos dois componentes de uma estre- 
la dupla, poderemos observar escureci- 
mentos e superposições periódicas. Esses 
casos ocorrem principalmente no caso de 
sistemas duplos muito próximos, que não 
podem ser vistos distintamente nem mes- 
mo com o auxílio dos maiores telescópios. 
Percebe-se apenas um ponto luminoso, que 
sofre uma diminuição de luminosidade 
sempre que os dois componentes se so- 
brepõem em relação ao nosso ponto de 
vista. Existem mais de 3 500 estrelas du- 
plas que se sobrepõem periodicamente; 
dessas, a mais conhecida é a estrela Algol 
(em árabe: “Diabo”), na constelação de 
Perseu. Essa estrela dupla, que dista de 
nós aproximadamente 100 anos-luz, é for- 
mada por dois componentes inteiramente 
diferentes: um deles possui uma massa 
igual à massa solar, e o seu diâmetro é 
cerca de 3,2 vezes maior do que o do 
Sol. Sua temperatura superficial está por 
volta de 10500ºC. A uma distância de 
mais ou menos 10 milhões de quilômetros 
encontra-se o segundo componente, que 
possui cinco massas solares e cujo diâme- 
tro é um pouco maior. Sua temperatura 
superficial é de apenas aproximadamente 
4 000º C. Os dois componentes giram em 
torno do centro de massa comum em dois 
dias, vinte horas e 49 minutos. Dessa ma- 
neira, em períodos de tempo iguais, Algol 
sofre uma perda de luminosidade tão in- 
tensa que pode ser percebida até a olho 
nu. À diminuição da luminosidade demora 
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aproximadamente cinco horas; a escalada 
para retornar ao ponto máximo dura um 
período de tempo idêntico. A oscilação 
de luminosidade ocorre entre os valores 
2,2” e 3,5", Em outras palavras: no seu 
ponto mínimo de luminosidade, Algol tem 
apenas um terço ou um quarto da sua 
luminosidade máxima. Entre esses pontos 
máximos facilmente perceptíveis, ocorrem 
ainda pontos máximos parciais, quando 'o 
componente mais luminoso cobre uma par- 
te do componente menos claro. 

Deve ser mencionado ainda que esses 
componentes são, por sua vez, circundados 
por uma terceira estrela, em períodos de 
1,87 ano. É possível que exista mais um 
quarto integrante do sistema. Entretanto 
essas estrelas adicionais rio influem nas 
oscilações de luminosidade de Algol. So- 
mente o período de revolução de oscilação 
luminosa dos componentes principais é 
modificado periodicamente devido à inter- 
ferência desses outros corpos celestes. 


Um padre descobriu Mira. Em alguns ca- 
sos, foram percebidos repentinos saltos no 
período das estrelas variáveis eclipsantes. 
É possível que esses saltos sejam motiva- 
dos por erupções, relacionadas com perda 
de massa. Naturalmente, a diminuição da 
massa de um dos componentes teria como 
consegiiência imediata uma modificação no 
tempo de revolução. Além disso, frequen- 
temente, os componentes de estrelas variá- 
veis eclipsantes se encontram tão próximos 
uns aos outros, que suas atmosferas se 
tocam e ocorre uma troca de matéria entre 
elas. O menor período determinado até 
hoje no caso das estrelas variáveis eclip- 
santes é de oitenta minutos; foi encontra- 
do na estrela wz Sagitte. O período mais 
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longo é o da € Aurigã (na constelação de 
Cocheiro), com 9 883 dias. É possível que 
a estrela BM Eridani (na constelação de 
Erídano) tenha um período extremamente 
longo de variável eclipsante, superior a 
20 000 anos. No entanto, ainda não se 
tem certeza nesse caso. 

O catálogo geral das estrelas variáveis, 
na sua edição de 1969, contém uma lista 
de 20 448 estrelas nas quais foram obser- 
vadas variações de luminosidade durante 
os últimos decênios e séculos. A quantida- 
de de variáveis eclipsantes não chega a 
perfazer 20% desse total. As demais são 
estrelas que apresentam modificação pró- 
pria de luminosidade e são conhecidas 
como “variáveis físicas”. Dentre elas, o 
primeiro lugar é ocupado por estrelas 
que apresentam pulsações mais ou menos 
regulares. Entre os casos mais conhecidos 
está a estrela ô Cephei (na constelação de 
Cefeu), que tem um período de cinco dias, 
48 horas e 48 minutos. O diâmetro dessa 
estrela, que em média é de cerca de 47 
milhões de quilômetros, varia em 5,4 mi- 
lhões de quilômetros, ou seja, entre 11% 
e 12%. Ao passo que as Cefeides apre- 
sentam períodos entre cerca de um e 
cingiienta dias, as estrelas RR Lyra (na 
constelação de Lira) têm períodos que va- 
riam entre 0,2 e 1,0 dia. Em alguns casos, 
o período chega a ser inferior a 0,1 dia. 

O grupo das estrelas Mira também faz 
parte das variáveis pulsantes. Aliás, Mira 


Stella (a “estrela maravilhosa”), foi a pri- - 


meira variável a ser descoberta. Em 1596, 
o padre alemão David Fabricius, de Ost- 
friesland, reparou nessa estranha estrela. 
No seu ponto máximo a luminosidade se 
encontra entre a segunda e a quarta gran- 
deza, de maneira que Mira é facilmente vi- 


A estrela WW Cygni (na constelação de Cisne) foi 


fotografada aqui diversas vezes durante as suas mudanças 
periódicas de luminosidade, que — como no caso da estrela 
Algol — são originadas pelo eclipse de uma estrela dupla. 


sível a olho nu. No ponto mínimo, entre- 
tanto, a luminosidade é de apenas cerca de 
10”, de maneira que é necessário um teles- 
cópio para detectá-la no firmamento. O seu 
período, de aproximadamente 331 dias, não 
é completamente constante, oscilando sem- 
pre em alguns dias para mais ou para 
menos. Também sua luminosidade máxima 
varia de período para período. 


Estrelas pulsantes. Enquanto as Cefeides 
e as estrelas RR Lyra são, na sua maioria, 
estrelas brar cas ou amarelas com elevadas 
temperaturas superficiais, as estrelas Mira 
pertencem exclusivamente ao grupo das 
gigantes vermelhas. A enorme oscilação de 
luminosidade apresentada pelas estrelas 
Mira provavelmente não é provocada ape- 
nas por uma pulsação, pois a modificação 
do diâmetro dessas estrelas — em média 
18% — não é muito superior às oscilações 
de diâmetro das Cefeides. A temperatura 
superficial de Mira oscila aproximadamen- 
te entre 2400º e 1650º C. Durante as 
temperaturas menos elevadas, que as es- 
trelas Mira apresentam no seu ponto mí- 
nimo, podem ocorrer diversos compostos 
químicos nas suas atmosferas, como por 
exemplo o óxido de titânio. Nos espectros 
dessas estrelas percebem-se compostos mo- 
leculares sob a forma de largas faixas es- 
curas. Os períodos das estrelas: Mira va- 
riam entre cerca de três meses e três anos. 
No entanto, a maior parte delas apresenta 
um período de oscilação luminosa entre 
180 e 360 dias. De qualquer maneira, as 
oscilações de luminosidade são considera- 
velmente maiores do que nas Cefeides. 
Entretanto, entre as estrelas gigantes 
vermelhas existem também variáveis, que 
apresentam pulsações irregulares. Ao lado 
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delas também existem variáveis semi-regu- 
lares, que apresentam pelo menos indícios 
de periodicidade, apesar de os seus perío- 
dos não serem tão rígidos quanto os das 
estrelas Mira ou das Cefeides. Antares, a 
estrela principal da constelação de Escor- 
pião, é um famoso exemplo das estrelas 
variáveis semi-regulares; ela apresenta um 
período aproximado de 1733 dias, e os- 
cila entre 0,9” e 1,8”, ou seja, quase em 
uma grandeza. Também Betelgeuse, na 
constelação de Órion, com um período de 
2 070 dias, apresenta uma oscilação entre 
0,1” e 1,1”, Outros exemplos são Ras 
Algethi, a estrela principal da constelação 
de Hércules, que oscila entre 3” e 4”, 
bem como a famosa estrela Granada, na 
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constelação de. Cefeu, que e uma das es- 
trelas mais profundamente vermelhas que 
podemos observar na esfera celeste. 


A estrela UV Ceti (na constelação de Ba- 
leia). Completamente diferente é o com- 
portamento das estrelas eruptivas, que às 
vezes também .são chamadas de estrelas 
uv Ceti, por causa da sua principal repre- 
sentante na constelação de Baleia. A du- 
ração das erupções dessas estrelas é tão 
curta, que elas só foram descobertas rela- 
tivamente tarde, apesar de as oscilações de 
luminosidade serem enormes. Pois, obvia- 
mente, é um grande acaso quando uma 
dessas estrelas está sendo observada exa- 
tamente no momento em que ocorrem as 


Dependendo da posição das duas estrelas 
componentes de Algol em relação à Terra, 

a sua luminosidade total é modificada 

num período de aproximadamente 69 horas. 


suas erupções. Além disso, é necessário 
mencionar que todas as estrelas eruptivas 
pertencem às anãs vermelhas, não sendo 
portanto encontradas entre as estrelas mais 
luminosas do firmamento. Existe a possi- 
bilidade de que quase todas as anãs ver- 
melhas sejam estrelas eruptivas, sendo que 
— naturalmente — algumas apresentam 
as suas características de comportamento 
eruptivo com maior fregiiência do que ou- 
tras. A estrela uv Ceti, o exemplo prin- 
cipal desse tipo, possui normalmente uma 
luminosidade de 12,5”, ou seja, o equiva- 
lente a apenas 0,00004 da luminosidade 
solar. Aliás, a uv Ceti se encontra a uma 
distância de apenas 7,9 anos-luz de nós, 
ocupando assim a quarta posição de pro- 
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ximidade, desde que consideremos os sis- 
temas duplos e múltiplos como sendo 
sempre uma unidade. Pode acontecer re- 
pentinamente que a uv Ceti aumente a 
sua luminosidade em muitas grandezas. 
Um caso particularmente extremo ocorreu 
no dia 25 de setembro de 1952. Nesse dia 
a luminosidade da estrela aumentou no 
decorrer de poucos minutos, chegando a 
atingir um valor 250 vezes maior do que 
o seu valor normal. Durante um pequeno 
espaço de tempo, a estrela chegou a ter 
uma luminosidade de quase 6", tendo sido 
quase visível a olho nu. No decorrer das 
duas horas seguintes, a sua luminosidade 
voltou a diminuir, até chegar ao seu nível 
inicial. 


60 i 70 horas 


luminosidade aparente 


As modificações que ocorrem durante a 
pulsação de uma estrela variável Delta Cephei 
(na constelação de Cefeu). A modificação da 
velocidade radial indica a pulsação. 


tamanho da estrela 
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A variação luminosa de Mira (em cima) 
ocorre com um periodo médio de 332 dias. 
Embaixo, a modificação luminosa de apenas 


alguns minutos de duração de uma estrela eruptiva. 


Esse comportamento lembra um pouco 
as erupções do Sol.: A única diferença é 
que essas erupções praticamente em nada 
interferem na luminosidade solar; no caso 
das anãs vermelhas, que normalmente têm 
luminosidade relativamente fraca, uma 
erupção, quando comparada à luminosida- 
de total, pode ser tão grande que acaba 
sendo perceptível a grandes distâncias. 
Aliás, a Proxima Centauri, a terceira acom- 
panhante no sistema Alfa-Centauri, tam- 
bém faz parte das estrelas eruptivas. Em 
alguns casos foi possível detectar uma 
erupção de radiações radioelétricas simul- 
tânea à erupção luminosa; mais uma indi- 
cação de que a teoria segundo a qual esses 
fenômenos são semelhantes às erupções 
solares está correta. 

Com a ajuda do efeito Zeemann é pos- 
sível provar a existência de campos mag- 
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néticos não apenas no Sol, mas também 
em diversas estrelas. As intensidades des- 
ses campos podem chegar a ser de cerca 
de 35 000 gauss (até mesmo nas manchas 
solares a intensidade dos campos magné- 
ticos nunca passa de alguns milhares de 
gauss). Toda uma série de estrelas mag- 
néticas apresenta também oscilações mais 
ou menos periódicas na intensidade dos 
seus campos e até mesmo na sua polarida- 
de. As explicações desse estranho compor- 
tamento são, atualmente, contraditórias. 
Teríamos uma possibilidade de explicação 
se imaginássemos que o eixo de rotação 
dessas estrelas não esteja alinhado com o 
eixo magnético; à medida que a estrela 
fosse girando em torno do seu próprio 
eixo, estaria nos apresentando uma vez o 
pólo norte magnético, outra vez o pólo 
sul magnético. 


2 3 minutos 


Esta fotografia da nebulosa Roseta, na constelação 
de Unicórnio, apresenta glóbulos escuros, que 
talvez mais tarde irão se condensar, formando 
uma estrela ou um aglomerado estelar. 


remos 
morrer de frio? 


Numa época em que ainda não havia 
teorias dignas de confiança a respeito da 
origem da energia estelar, o óbvio era 
imaginar o fim do Sol de uma maneira 
semelhante ao de uma fogueira que se ex- 
tingue lentamente, perdendo cada vez mais 
luminosidade e, em consegiência, abaste- 
cendo a Terra cada vez de menos calor e 
energia. Dessa maneira, a humanidade ca- 
minharia inexoravelmente em direção à 
morte pelo frio. 

Essa idéia baseava-se numa teoria do 
fisico Hermann Helmholtz, segundo a qual 
as estrelas receberiam sua energia graças 
a uma contração contínua. No diagrama 
Hertzsprung-Russell, as estrelas iniciariam 
o seu ciclo de vida como gigantes verme- 
lhas, passariam depois para o lado esquer- 
do, onde entrariam na série principal; lá, 
como estrelas luminosas, brancas, atingi- 
riam o ponto culminante de suas vidas, 
para em seguida percorrer a série principal 
em direção à direita inferior, onde termi- 
nariam como anãs vermelhas. Segundo essa 
concepção, o Sol já estaria no ramo des- 
cendente do seu desenvolvimento. 

Na realidade, o desenvolvimento das es- 
trelas ocorre de maneira completamente 
diferente. O período de vida de uma es- 
trela está realmente relacionado com uma 
contração, mas ela é interrompida durante 
importantes períodos de tempo e até 
transformada numa expansão passageira. E 
justamente essas características desempe- 
nham um papel de suma importância no 
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desenvolvimento da vida sobre um pla- 
neta. 

Ainda hoje, a melhor maneira para in- 
vestigar o nascimento das estrelas é atra- 
vés das enormes nuvens de gás e poeira 
que formam a matéria interestelar. Nesses 
pontos, a matéria se apresenta como ne- 
bulosas escuras que escurecem ou impe- 
dem totalmente a visão das partes do 
universo localizadas atrás delas, ou como 
nebulosas claras nas proximidades de es- 
trelas quentes e carregadas de energia. No 
caso das nebulosas claras, pode se tratar 
de nuvens gasosas que através da' radiação 
de estrelas próximas são levadas a uma 
luminosidade própria (nebulosas de emis- 
são), ou de nuvens em forma de poeira 
que simplesmente refletem a luz das estre- 
las vizinhas (nebulosas de reflexão). 


Aglomerações de gás e poeira interestelar. 
No caso dos gases trata-se principalmente 
de hidrogênio, o qual constitui, mais ou 
menos, de 80% a 90% de toda a matéria 
interestelar. Em segundo lugar está o hélio, 
com 10% a 15%, e o restante consiste 
em elementos químicos mais pesados. Des- 
sa maneira, a composição química da ma- 
téria interestelar é semelhante à da atmos- 
fera do nosso Sol. No entanto, a densidade 
desse gás é tão baixa, que em 1 centímetro 
cúbico encontraríamos um único átomo de 
hidrogênio. Ocasionalmente, a densidade 
dessás nuvens pode subir para cerca de 
dez a cem átomos por centímetro cúbico. 
Essas são as impressionantes nebulosas, 
das quais as nossas ilustrações oferecem 
alguns exemplos. Uma das principais é a 
nebulosa de Órion, existente na “bainha da 
espada” de Órion, o caçador celeste, e que 
pode ser vista com o auxílio de um sim- 
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ples binóculo como uma pálida mancha 
de neblina. A sua distância em relação à 
Terra é de aproximadamente 1 600 anos- 
luz, ao passo que o seu diâmetro pode ser 
calculado em 50 ou mais anos-luz. Nesse 
espaço existem, mais ou menos, setecentas 
massas solares. Nas suas partes centrais a 
densidade pode chegar a ser de 10000 
átomos por centímetro cúbico. 

A proporção da poeira na matéria inte- 
restelar é consideravelmente menor. Tra- 
ta-se de partículas minúsculas, que talvez 
tenham um tamanho de 1/10000 a 
1/1 000 de milímetro. Naturalmente, ocor- 
rem aqui ou alí também partículas maiores, 
semelhantes a meteoritos. Tanto a maior 
parte das partículas existentes, como tam- 
bém as raras partículas maiores devem ter 
uma composição química semelhante à que 
conhecemos nos meteoritos de ferro ou 
de pedra. Além disto, provavelmente ain- 
da devem existir outras partículas, como 
por exemplo minúsculos pedacinhos de 
grafite, ou seja carbono puro, partículas 
de carbeto de silício, grãos de gelo, etc. 
É provável que um cubo com aresta de 
100 metros contenha apenas uma única 
partícula de poeira. 

O gás e a poeira interestelar formam a 
matéria-prima para a formação das estrelas 
(e dos planetas), que ainda não chegou ao 
seu fim. Entretanto, na nossa Via-Láctea 
a fregiência da formação de estrelas há 
cerca de 10 a 15 bilhões de anos ainda 
era consideravelmente maior do que hoje. 
Isso se explica simplesmente pelo fato de 
a Via-Láctea naquele tempo consistir quase 
que exclusivamente em matéria intereste- 
lar e de a quantidade do gás e da poeira 
interestelar ter diminuído de maneira con- 
siderável. 


As estrelas se formam a partir da condensação da 
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„matéria em forma de gás e de poeira existentes no espaço. 
Mais tarde, elas se separam em fragmentos isolados 
e formam às vezes associações de estrelas em expansão. 


Como ocorrem as aglomerações de ma- 
téria nas grandes nuvens interestelares, ou 
o que leva à formação das estrelas, é uma 
questão ainda bastante controvertida. Na- 
turalmente a gravidade deve ter um papel 
preponderante nesse processo. Poder-se-ia 
imaginar que aglomerações locais formadas 
aleatoriamente continuam a se contrair, 
atingindo por fim uma densidade tão gran- 
de, que a estrela propriamente dita come- 
ça a existir. 


A formação das estrelas. Diversos cálculos 
demonstraram que não é muito fácil reunir 


as condições necessárias para a formação 
independente de uma nuvem no ambiente 
interestelar. Com as temperaturas que po- 
demos imaginar dentro das nuvens interes- 
telares de hidrogênio — aproximadamente 
1000 massas solares para provocar uma 
densidade de cerca-de 1 milhão de átomos 
por centímetro cúbico, caso se desejasse 
desenvolver uma única estrela. Com as 
densidades ocasionalmente encontradas de 
cem átomos por centímetro cúbico, seria 
necessária uma massa inicial de cerca de 
1000 massas solares para provocar uma 
contração independente. No entanto, em 


181 


lugar algum do universo existem estrelas 
com uma massa tão elevada assim. Elas 
também nem poderiam existir, pois a enor- 
me pressão interna provocaria a sua explo- 
são. A maior parte das estrelas possui uma 
massa menor ou comparável à do Sol. Mas 
seria possível que uma nuvem de massa 
inicial igual a 1 000 massas solares se des- 
pedaçasse mais tarde, formando pedaços 
independentes, os quais iriam dar origem 
a estrelas isoladas. Dessa maneira, as estre- 
las não se formariam uma a uma, mas sim 
em grandes grupos. E, realmente, é bastan- 
te frequente observarmos grupos de estre- 
las (aglomerados) em relação à matéria inte- 
restelar. Também os aglomerados estelares, 
como por exemplo as Plêiades, são pro- 
vavelmente grupos de estrelas jovens co- 
mo esses. Eles contêm centenas ou até 
milhares de estrelas isoladas, exatamente 
como teríamos de concluir pelos nossos 
cálculos acima. No entanto, os relaciona- 
mentos gravitacionais num aglomerado de 
estrelas são de tal tipo que constantemente 
uma ou outra estrela escapa do seu grupo, 
até que o aglomerado de estrelas, após um 
período de talvez um bilhão de anos, tenha 
deixado de existir completamente. 

É possível que o nosso Sol também 
tenha feito parte de um aglomerado desse 
tipo. Bem antes de os primeiros sinais de 
vida começarem a aparecer na superfície 
terrestre, o Sol se tornou independente e 
percorre desde então sozinho o seu cami- 
nho pelo espaço. A formação das estrelas 
em grandes grupos favorece também a teo- 
ria da existência de sistemas duplos ou 
múltiplos. Basta imaginar que duas ou mais 
estrelas tenham se formado uma perto da 
outra, sendo forçadas por esse motivo a 
descrever constantemente movimentos em 
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torno de um centro gravitacional comum. 
Por outro lado, podemos explicar também 
a formação de estrelas duplas muito pró- 
ximas, com a formação inicial de uma 
única estrela, cuja velocidade de rotação 
em torno do próprio eixo era tão grande 
que, devido à força centrífuga, acabou se 
quebrando em dois pedaços. 

De qualquer maneira, a origem das es- 
trelas em forma de aglomerados estelares 
é bastante provável. Só as estrelas que pos- 
suem uma massa equivalente a vinte ou 
cinquenta vezes a massa solar podem ter 
se formado como objetos isolados em par- 
tes muito densas da matéria interestelar. 
Estrelas de uma massa tão grande repre- 
sentam exceções no universo. 

A propósito disso tudo podemos men- 
cionar ainda uma outra causa de formação 
de estrelas. Imaginemos que uma estrela 
de massa altamente elevada tenha sido 
formada isoladamente. Ela começa a irra- 
diar quantidades tão grandes de energia 
em torno de si, que os átomos de hidrogê- 
nio do gás interestelar perdem os seus 
elétrons. Esse gás de hidrogênio ionizado 
possuí uma temperatura de 10 000º C, con- 
sideravelmente mais elevada do que a do 
gás de" hidrogênio neutro. Mas temperatu- 
ras elevadas significam uma pressão mais 
elevada. Em outras palavras: o gás de hi- 
drogênio ionizado se espalha de maneira 
explosiva pelas regiões circundantes de 
hidrogênio neutro. O limite de separação 
entre o hidrogênio neutro e o ionizado 
não será uma linha reta em todos os luga- 
res; esse limite apresentará curvas, ondu- 
lações, golfos. É possível que esses golfos 
sejam separados completamente do restan- 
te do hidrogênio neutro; teremos então 
ilhas isoladas de gás neutro e frio de hidro- 


A grande nebulosa de Órion é formada por 
matéria em forma de gás e de poeira. Ela se 
encontra a uma distância de 1700 anos-luz da 
Terra. Seu diâmetro é de quase 100 anos-luz. 


gênio, dentro de nuvens de hidrogênio 
quente e ionizado. Frequentemente pode- 
mos reconhecer ilhas desse tipo como for- 
mações negras e arredondadas em fotogra- 
fias de nebulosas claras. Essas ilhas são 
conhecidas há mais de vinte anos, e são 
chamadas de glóbulos. Realmente, já foi 
constatado: que a densidade desses glóbulos 
é bastante maior do que a das regiões cir- 
cundantes. A pressão das nuvens de hidro- 
gênio quente que circundam os glóbulos faz 
com que ocorra uma condensação cada vez 


maior, até que, finalmente, se forme uma 
nova estrela. Também é possível que os 
glóbulos se separem mais tarde em regiões 
isoladas, dando origem a um aglomerado 
de estrelas. 


A procura de estrelas infravermelhas. Re- 
centemente foram desenvolvidas diversas 
teorias a respeito da origem das estrelas, 
segundo as quais — por exemplo — cam- 
pos magnéticos locais também desempe- 
nhariam um papel importante. Parece, 
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Há pouco tempo foi possível detectar 
estrelas em formação em Órion: 

uma estrela infravermelha (cruz) e uma 
nebulosa infravermelha (circulo). 


portanto, que o processo da formação de 
estrelas talvez seja ainda um pouco mais 
complicado do que se imaginava até há 
alguns anos atrás. Também não se chegou 
ainda a uma conclusão relativa ao período 
de tempo necessário para que uma estrela 
se condense a partir da matéria intereste- 
lar. Certo é que as estrelas de massa maior 
têm um tempo menor de contração, ao 
passo que estrelas com massa pequena le- 
vam um período de tempo maior para 
finalmente se formar. No caso das estrelas 
semelhantes ao Sol, esse período de tempo 
deve ser de muitos milhões de anos. 

O processo de formação das estrelas não 
é uma coisa repentina, mas sim um acon- 
tecimento paulatino. A contração de uma 
nuvem de gás do- ambiente interestelar 
termina quando a pressão interna da pro- 


to-estrela, que vai se contraindo cada vez 
mais, aumentou a tal ponto que se equi- 
libra com a gravidade. Dessa maneira se 
formou uma estrela praticamente estável, 
e as temperaturas no centro dessa formação 
devem ter aumentado para muitos milhões 
de graus centígrados — o suficiente para 
que sejam iniciadas as reações nucleares 
atômicas para a liberação de energia. 

Com uma baixa temperatura superfi- 
cial, a estrela se manifestará, a princípio, 
principalmente no setor das radiações in- 
fravermelhas.' Por esse motivo, durante os 
últimos anos a procura de estrelas infra- 
vermelhas e de fontes infravermelhas no 
firmamento se tornou um objeto muito 
interessante de pesquisas. Como as cama- 
das inferiores da atmosfera terrestre, pela 
presença de vapor de água, absorvem em 


grande parte a radiação infravermelha 
que nos é enviada pelo cosmo, os astrô- 
nomos dependem nesse ponto, em grande 
parte, de vôos com balões e foguetes. Já 
em altitudes de 30 ou 40 quilômetros aci- 
ma da superfície terrestre, o nosso invó- 
lucro atmosférico se torna quase totalmen- 
te transparente no setor das radiações 
infravermelhas. A “astronomia por ba- 
lões”, que obviamente é bem mais barata 
do que a “astronomia por foguetes e saté- 
lites artificiais”, pode por esse motivo ser 
intensificada também por países menos 
dotados financeiramente. Como as chapas 
fotográficas, devido à sua pouca sensibi- 
lidade no setor infravermelho, não apre- 
sentam muitos resultados, utilizam-se prin- 
cipalmente células de sulfeto de chumbo 
ou semicondutores fotoelétricos como re- 
ceptores de radiação na astronomia infra- 
vermelha. Esses aparelhos transformam a 
radiação infravermelha incidente em cor- 
rente elétrica, de maneira que a intensi- 
dade dessa radiação pode ser medida de 
maneira semelhante à medição da lumino- 
sidade das estrelas através de uma foto- 
multiplicadora.. . 

Naturalmente, nem todas as fontes de 
radiações infravermelhas são jovens proto- 
estrelas ainda em fase de contração. É 
possível que se trate de gigantes extrema- 
mente vermelhas, de estrelas anãs verme- 
lhas ou de objetos astronômicos que apa- 
reçam com um forte desvio de cor, pelo 
fato de seus raios luminosos terem atra- 
vessado espessas e absorventes nuvens de 
poeira interestelar. 

Mesmo assim, existem alguns objetos 
infravermelhos que podem ser relaciona- 
dos com a formação das estrelas. A nebu- 
losa de Órion, por exemplo, contém uma 


fonte infravermelha, cuja temperatura deve 
ser de apenas —120° C. Entretanto, o seu 
diâmetro é tão grande que mesmo assim ela 
apresenta uma radiação total 100 000 ve- 
zes maior do que a do Sol! Se o olho 
humano fosse sensível a um comprimento 
de onda de 0,022 milímetro, esse objeto 
nos pareceria ser o mais brilhante do uni- 
verso, excetuando-se os componentes do 
nosso próprio sistema planetário. O diâ- 
metro dessa fonte infravermelha é de 
aproximadamente 3 bilhões de quilôme- 
tros, ou seja, 0,3 ano-luz. Por esse motivo, 
é bastante provável que não se trate neste 
caso da formação de uma estrela isolada, 
mas sim de uma nuvem, na qual se en- 
contram numerosas proto-estrelas. As ob- 
servações mostraram que a massa dessa ne- 
bulosa infravermelha equivale a entre cem 
e 1000 massas solares. Ao lado dessa ne- 
bulosa infravermelha se encontra uma 
outra fonte infravermelha, praticamente 
em forma de ponto, com uma temperatura 
superficial de +500º C. Nesse caso é pos- 
sível que se trate de uma estrela isolada 
em processo de formação. Um objeto se- 
melhante existe também na constelação 
de Cisne; ele é conhecido pela denomina- 
ção NML Cygni, formada pelas iniciais dos 
seus três descobridores, Neugebauer, 
Martz, Leighton, e do nome latino da cons-, 
telação. Obviamente, depois de uma estrela 
ter terminado sua condensação, ela ainda 
necessita de um certo período de tempo 
até encontrar finalmente o seu estado de 
equilíbrio. Dessa maneira talvez seja pos- 
sível explicar as oscilações de luminosi- 
dade de determinadas estrelas, às quais 
fregiientemente nos referimos como se fos- 
sem objetos recentes, como por exemplo 
as estrelas T-Tauri (na constelação de Tou- 
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ro), relacionadas com massas nebulosas, 
e as estrelas eruptivas. 


O gás degenerado. Vamos agora lembrar 
o diagrama Hertzsprung-Russell, do qual 
em outros tempos já se suspeitou que es- 
tivesse de alguma maneira relacionado com 
uma representação do desenvolvimento es- 
telar. Quando termina a contração de uma 
estrela, ela atinge primeiro a série prin- 
cipal. Caso ela possua uma massa relati- 
vamente grande, irá se colocar na extrema- 
esquerda superior da série principal, ao 
passo que as estrelas de massa pequena, 
ou seja, anãs vermelhas, ocupam a parte 
direita inferior do ramo principal. As es- 
trelas de massa média, dentre as quais 
também se encontra o Sol, povoam a parte 
central da série principal. 

Nessa série principal, a estrela atingiu 
um estado de equilíbrio de longa duração. 
No seu interior é produzida uma quanti- 
dade suficiente de energia para que a pres- 
são de radiação por ela formada contra- 
balance a gravidade. A produção de energia 
ocorre pela transformação de hidrogênio 
em hélio pelo ciclo próton-próton, a tem- 
peraturas de algúns milhões de graus cen- 
tígrados ou, no caso de uma produção 
maior, pelo ciclo Bethe-Weizsãcker, a tem- 
peraturas sensivelmente superiores a 15 
milhões de graus centígrados. 

Como é o hidrogênio que representa o 
verdadeiro estoque de energia dessa nossa 
estrela, coisas muito importantes irão se 
modificar quando esse estoque de com- 
bustível for chegando ao fim. A transfor- 
mação de hidrogênio em hélio só ocorre 
no núcleo da estrela, que possui tempera- 
turas suficientemente elevadas para que 
isso ocorra. Ele terá que queimar sozinho, 
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Entre'as nebulosas mais luminosas da 
Via-Láctea se encontra a nebulosa Trifid, na 
constelação de Sagitário. Ela se encontra 

a uma distância de 3 200 anos-luz da Terra. 


uma vez que não existe um intercâmbio 
apreciável de matéria entre as partes in- 
terna e externa da estrela. Analisemos 
primeiramente uma que seja semelhante 
ao Sol. Cálculos mais exatos já foram fei- 
tos para uma estrela de massa igual a 1,3 
massa solar. Essa estrela, após conseguir 
sua posição na série principal do diagrama 
Hertzsprung-Russell, possui uma lumino- 
sidade 1,9 vez maior do que a do nosso 
Sol. Quando o núcleo da estrela se trans- 
forma totalmente em hélio, ocorre uma 
parada na formação de energia, e a estrela 


começa a se contrair lentamente. As tem- 
peraturas centrais começam a aumentar aos 
poucos e a zona de queima de hidrogênio 
avança cada vez mais para fora. Às tempe- 
raturas que se elevam lentamente na parte 
central significam um pequeno aumento 
na produção de energia. Por esse motivo, 
a luminosidade da estrela aumenta lenta- 
mente. No caso do Sol, isso só se tornará 
perceptível dentro de 1 a 2 bilhões de 
anos, e mesmo aí numa amplitude tão pe- 
quena, que as temperaturas superficiais 
dos planetas só aumentarão de maneira 


A nebulosa Ômega, também na constelação de 
Sagitário, é extremamente luminosa. Sua 
massa é de cerca de três massas solares, 

e é constituída principalmente de hidrogênio. 


insignificante. Também o diâmetro da es- 
trela começará a aumentar lentamente. 
Mas, finalmente, ocorrerá uma expansão 
maior e um forte aumento da luminosi- 
dade. Nossa estrela, que originalmente 
possuía 1,9 vez a luminosidade do Sol, 
brilhará agora três mil vezes mais do que 
ele, e o seu diâmetro será cinquenta vezes 
maior. Agora essa estrela já não se encon- 
trará mais no ramo principal do diagrama, 
mas na parte inferior do ramo das estrelas 
gigantes. Ela se terá transformado numa 
estrela subgigante vermelha. 
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Neste gráfico damos o tempo 

de permanência de outras estrelas 
na série principal do diagrama 
Hertzsprung-Russell. 


No centro da estrela, a matéria estará 
agora tão densa, que 1 centímetro cúbico 
terá uma massa de cerca de 1 milhão de 
gramas. O gás agora é degenerado. Os 
elétrons, que noutras circunstâncias ficam 
presos aos seus núcleos atômicos, estão 
se movimentando livremente. Um gás de- 
generado tem características totalmente 
diferentes de um gás normal ou ideal, 
como o que encontramos” no interior do 
Sol, ou até mesmo aqui na Terra, durante 
as mais extremas experiências físicas. No 
caso do gás ideal, a temperatura sobe de 
maneira constante, quando a densidade e 
a pressão aumentam. No gás degenerado 
a pressão passa a depender unicamente 
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da densidade, mas não mais da tempera- 
tura. Como consegiiência, um aumento da 
densidade do núcleo da estrela não leva 
mais a um aumento automático de tempe- 
ratura. No entanto, justamente um au- 
mento de temperatura seria uma condição 
necessária para transformar o hélio em 
núcleos atômicos mais pesados e dar início 
a uma queima de hélio. 


A morte pelo calor é certa! Por esse mo- 
tivo é necessário um período de tempo 
muito longo para que se forme, finalmen- 
te, no interior do Sol ou de uma estrela 
semelhante, uma temperatura de cerca de 
100 milhões de graus centígrados, inician- 


do-se dessa maneira a queima (combus- 
tão?) do hélio. Agora, rapidamente, uma 
grande quantidade de energia é liberada 
no núcleo da estrela. No entanto, o gás 
degenerado que lá existe impede que ela 
seja transmitida para fora sob a forma de 
radiações. Ao contrário, a quantidade 
enorme de nova energia leva a um novo 
aquecimento e, dessa maneira, a um maior 
incentivo para a transformação do hélio 
em núcleos atômicos mais pesados. Come- 
ça então um verdadeiro círculo vicioso. 
O núcleo da estrela apresenta uma quei- 
ma rápida do hélio, num verdadeiro flash. 
Agora as camadas externas da estrela con- 
tinuam a se expandir, e o diâmetro au- 
menta cem ou mais vezes. Novamente a 
estrela atinge momentaneamente um esta- 
do de equilíbrio, que pode durar muitos 
milhões de anos. No seu núcleo temos a 
zona de queima do hélio se dirigindo cada 
vez mais para o lado externo, na camada 
de queima do hidrogênio. No centro, 
acumulam-se agora quantidades cada vez 
maiores de carbono. 

O Sol, por exemplo, deverá atingir esse 
estado dentro de 4 ou 5 bilhões de anos, 
calculados a partir de agora. Em relação 
à situação na superfície terrestre, teremos 
o seguinte quadro: durante muito tempo 
ainda, o Sol continuará brilhando com uma 
intensidade quase igual à atual. Calculan- 
do-se que a idade da humanidade deve 
ser de 1 milhão de anos, chegamos à con- 
clusão de que, durante um período de 
tempo de 1000 a 2000 vezes maior, po- 
deremos esperar um ambiente sofrível na 
Terra. Não será possível"que até essa data 
a humanidade tenha já se extinguido por 
motivos completamente diferentes? Não 
temos muita certeza a esse respeito, mas 


toda uma série de sintomas parece indicar 
que os seres humanos não podem se de- 
senvolver infinitamente numa superfície 
planetária, levando em conta, num futuro 
remoto, uma morte biológica igual à que 
ocorreu com outros seres vivos. 
Entretanto, caso ainda existam seres hu- 
manos na Terra nesse futuro remoto, eles 
poderão presenciar, ao longo do decorrer 
de milhares de gerações, um crescimento 
paulatino do diâmetro do Sol e de sua 
luminosidade. A princípio não haveria pe- 
rigo para a existência de vida orgânica na 
Terra, principalmente porque esse proces- 
so ocorrerá tão lentamente, que os orga- 
nismos poderão perfeitamente ir se adap- 
tando às novas condições. A formação 
posterior da estrela gigante vermelha, após 
4 ou 5 bilhões de anos, entretanto, provo- 
caria a extinção de todos os organismos 
da superfície terrestre. As temperaturas 
superficiais se elevariam pelo menos a al- 
gumas centenas de graus centígrados. 
possível que os planetas mais próximos ao 
Sol, inclusive a Terra, venham a ser atin- 
gidos pelas camadas mais afastadas do Sol. 
Duvidamos seriamente da possibilidade de 
seres humanos que porventura ainda exis- 
tam nessa época poderem emigrar para a 
superfície de planetas mais afastados. Na 
superfície de Marte, as temperaturas tam- 
bém serão elevadas demais. Júpiter e os 
demais planetas estariam a uma distância 
adequada do Sol, mas esses planetas pos- , 
suem invólucros atmosféricos tão intensos 
de hidrogênio, metano e amoníaco, que 
não existe sobre eles uma superfície sobre 
a qual os seres humanos pudessem criar 
as condições mínimas de vida. Uma parte 
da atmosfera desses gigantescos planetas 
iria escapar para o espaço sob essas con- 
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dições modificadas, mas, mesmo assim, não 
acreditamos que ocorram modificações fun- 
damentais na sua superfície. 

De qualquer maneira, nós, aqui na Ter- 
ra, não estamos caminhando em direção 
à morte pelo frio, conforme se acreditava 
há alguns decênios atrás; pelo contrário, 
estamos nos dirigindo à morte pelo calor! 


As falências do universo. Nas reações do 
hélio, encontram-se primeiramente dois 
núcleos atômicos de hélio transformando- 
se num núcleo de berílio, com peso atômi- 
co 8. Esse processo gasta um pouco de 
energia, mas essa perda é compensada (e 
muito!) pelo processo seguinte, no qual 
um núcleo de berílio se choca com mais 
um núcleo de hélio, produzido um núcleo 
de carbono. Durante esses: dois processos 
também é liberada uma radiação gama 
de ondas curtas. Esses núcleos atômicos 
de carbono, mais tarde, através de mais 
combinações com núcleos atômicos de hé- 
lio, podem vir a formar núcleos atômicos 
mais pesados ainda; por exemplo, oxigê- 
nio, neon, ètc. Esses processos foram des- 
cobertos matematicamente pelo físico E. 
E. Salpeter, e são, por esse motivo, tam- 
bém chamados de processos de Salpeter. 
A “queima do carbono”, durante a qual 
o carbono é transformado em elementos 
mais pesados, só se inicia, entretanto, em 
temperaturas ainda mais elevadas, aproxi- 
madamente a partir de 400 milhões de 
graus centígrados. 

Por que motivo existem tão poucas es- 
trelas no canto esquerdo superior da série 
principal do diagrama Hertzsprung-Russell, 
ao passo que existem tantas no setor infe- 
rior à direita? Ou, numa outra formulação: 
por que as supergigantes branco-azuladas 
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Hermann Ludwig Ferdinand von 
Helmholtz nasceu no dia 31 de agosto 
de 1821, em Potsdam. É um dos cien- 
tistas que mais influenciaram o sé- 
culo XIX. Possuía uma formação uni- 
versal no campo das ciências natu- 
rais. De 1842 a 1849 trabalhou como 
médico militar em Potsdam; em se- 
guida foi professor de fisiologia em 
Kônigsberg, e mais tarde em Bonn e 
Heidelberg. Em 1870, Helmholtz foi 
chamado pela Universidade de Ber- 
lim para ocupar a cátedra de física. 
Dezoito anos mais tarde, foi nomea- 
do presidente da recém-fundada Phy- 
sikalisch-Technischen Reichsanstalt, 
em Berlim-Charlottenburg. 

Helmholtz exerceu uma influência 
duradoura no setor das ciências físi- 
cas. Entre outras coisas, defendia a 
idéia de que as estrelas obtinham 
energia através de uma contração 
contínua. Mas, segundo essa opinião, 
o Sol poderia ter apenas 50 milhões 
de anos de idade. Faleceu em Berlim, 
no dia 8 de setembro de 1894. 


são tão menos freqüentes do que as estre- 
las semelhantes ao Sol e estas, por sua 
vez, são tão menos freqüentes do que as 
anãs vermelhas? Nos últimos anos, a teoria 
também foi capaz de responder a essa per- 
gunta: simplesmente porque as supergi- 
gantes branco-azuladas esbanjam o seu es- 
toque de energia, permanecendo apenas 
durante um período de tempo relativa- 
mente curto na série principal, caracteri- 
zada pelo estado ideal de equilíbrio. As 
estrelas anãs vermelhas, pelo contrário, 
consomem o seu estoque de hidrogênio 
com tanta parcimônia que podem perma- 
necer durante muito mais tempo na série 
principal. O motivo para esse comporta- 
mento diferente das estrelas deve ser 
procurado nas suas temperaturas centrais. 
No seu ponto central, o Sol tem uma tem- 
peratura de cerca de 15 milhões de graus 
centígrados; uma estrela anã vermelha 
chega a uma temperatura central de apenas 
10 a 12 milhões de graus centígrados, ao 
passo que uma supergigante branco-azula- 
da atinge temperaturas centrais de 25 a 
30 milhões de graus centígrados. A trans- 
formação de hidrogênio em hélio ocorre 
de maneira consideravelmente mais rápida 
quando as temperaturas são mais elevadas. 
No ciclo Bethe-Weizsácker a produção de 
energia aumenta da décima quinta à vigé- 
sima potência da temperatura, de maneira 
que uma estrela que tenha o dobro da 
temperatura central não transforma o seu 
estoque de hidrogênio em hélio com o 
dobro da rapidez, mas com a velocidade 
dezenas de milhares de vezes mais rápida. 

É por esse motivo também que existe 
uma diferença tão grande entre a massa e 
a luminosidade de uma estrela. Estrelas 
com massa igual a quinze massas solares 


não são apenas quinze vezes, mas sim 
10 000 vezes mais luminosas do que o Sol. 
Elas esbanjam os seus estoques de energia: 
de tal maneira que realmente podem ser 
consideradas as “falências do universo”. 
Uma estrela mais econômica, pertencente 
ao grupo das anãs vermelhas, possui talvez 
apenas alguns centésimos da massa solar, 
mas em compensação sua luminosidade é 
de apenas 1/100000 da luminosidade 
solar. 

Portanto, o tempo de permanência das 
estrelas no estado de equilíbrio da série 
principal pode ser bastante diferente de 
caso para caso. A estrela com quinze mas- 
sas solares, que pertence ao grupo das su- 
pergigantes branco-azuladas, permanece 
nesse estágio de desenvolvimento durante 
apenas 12 milhões de anos. As estrelas 
mais ricas em massa que existem no uni- 
verso, e que chegam a ter aproximadamen- 
te cingienta massas solares, atingem talvez 
a idade de algumas centenas de milhares 
de anos, antes de abandonar a série prin- 
cipal do diagrama Hertzsprung-Russell e 
se incharem, transformando-se em gigan- 
tes vermelhas. Estrelas de três massas so- 
lares conseguem atingir uma idade de 350 
milhões de anos; com 1,5 massa solar, 
a idade sobe para 2,5 bilhões de anos, 
antes. de serem obrigadas a abandonar a 
série principal do diagrama. O Sol poderá 
chegar a uma idade de 9 bilhões de anos 
antes de se transformar numa gigante ver- 
melha e as anãs vermelhas podem perma- 
necer durante mais de 10 bilhões de anos 
na série principal. 


Sinais de velhice. Entretanto, a transfor- 


mação de uma estrela de grande massa 
numa gigante vermelha é um pouco dife- 
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rente da transformação das estrelas verme- 
lhas ou amarelas da série principal, entre 
as quais também se encontra o Sol. A di- 
ferença consiste principalmente no fato de 
o núcleo da estrela a princípio ainda não 
ser degenerado e também pelo fato de não 
ocorrer o flash de hélio. Quando o hidro- 
gênio começa a terminar no núcleo da es- 
trela, a zona de queima de hidrogênio con- 
tinua a se expandir em direção à parte 
externa, ao passo que na parte interna o 
núcleo de hélio começa a, se contrair len- 
tamente. Dessa maneira, a temperatura lá 
aumenta cada vez mais. Quando .é atingi- 
da uma temperatura de 100 milhões de 
graus centígrados, iniciam-se as reações do 
hélio. Dessa maneira, a produção total de 
energia é aumentada consideravelmente. A 
pressão de radiação aumenta e as camadas 
externas da estrela se expandem: está for- 
mada a estrela gigante vermelha. A tem- 
peratura superficial, que era talvez de 
10 000°C a 20 000º C, decresce para ape- 
nas 2 000º C ou 3000ºC. A luminosidade 
da estrela se modifica relativamente pouco 
durante a expansão, ao passo que o diâ- 
metro aumenta muito. Quando uma estre- 
la consegue atingir o estágio de gigante 
amarela ou vermelha, forma-se um novo 
estágio de equilíbrio, o qual, entretanto, 
pode ser abalado por pequenas interferên- 
cias. Cálculos efetuados durante os últi- 
mos anos demonstraram que uma estrela 
que se encontre nesse estágio avançado co- 
meça frequentemente a oscilar. Por esse 
motivo, não causa surpresa o fato de as 
Cefeides e as estrelas RR Lyra ocuparem 
no diagrama Hertzsprung-Russell uma po- 
sição próxima à das gigantes vermelhas. 
Em 1963, uma equipe de cientistas do 
Instituto Max Planck de Física e Astro- 
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física de Munique conseguiram calcular 
que, por exemplo, uma estrela que tenha 
sete massas solares atravessa quatro vezes 
a região das Cefeides, com velocidades di- 
ferentes. Durante a primeira passagem, o 
estado de pulsação dura apenas 4000 
anos, a segunda dura 100 000 anos, a ter- 
ceira e a quarta 30 000 anos cada. Foi pos- 
sível também compreender e explicar teo- 
ricamente a conhecida variação periódica 
de luminosidade das Cefeides, que fre- 
quentemente são utilizadas para a deter- 
minação de distâncias. Por outro lado, es- 
trelas de massa menor se transformam 
temporariamente em estrelas RR Lyra. 
Em outras palavras, a estrela em processo 
de envelhecimento já não é mais capaz de 
controlar a sua própria ansiedade. Dentro 
de pouco tempo, seu destino estará defi- 
nitivamente selado. 


Tureis — invisível para o homem de 
Neandertal. Antes de tratarmos do dramá- 
tico fim de uma estrela, gostaríamos de 
descrever algumas interessantes aplicações 
da moderna teoria do desenvolvimento es- 
telar. Dependendo do fato de uma estrela 
isolada já ter alcançado a série principal 
do diagrama Hertzsprung-Russell, ou de ela 
ainda não ter chegado lá, ou de já ter saído 
de lá ou já fazer parte do grupo das gi- 
gantes vermelhas, podemos determinar a 
idade de uma estrela. 

Dessa maneira, o Sol tem uma idade de 
aproximadamente 5 bilhões de anos. Altair, 
a estrela principal na constelação de Águia, 
tem no máximo 2 bilhões de anos. Muito 
mais jovens são as estrelas Sírius, na cons- 
telação do Grande Cão, e Vega, na cons- 
telação de Lira, que têm uma idade apro- 
ximada de 300 milhões de anos. Estrelas 


muito jovens são principalmente as super- 
gigantes branco-azuladas, das quais temos 
alguns exemplos muito nítidos na esfera 
celeste. Spica, a estrela mais brilhante da 
constelação de Virgem, não deve ter mais 
do que 7 milhões de anos de idade; Rigel, 
na constelação de Órion, tem 6 milhões 
de anos; a estrela que marca a ponta di- 
reita do cinto de Órion tem apenas 2 mi- 
lhões de anos. Extremamente jovem é uma 
estrela da constelação de Popa. Nessa 
constelação, a pouco mais de 20 graus em 
direção leste—sudeste de Sírius, se encon- 
tra p Puppis, que também é conhecida 
pelo nome árabe Tureis (em português: 
“escudo”). Sua idade dificilmente é supe- 
rior a 500 000 anos. Se nossos antepassa- 
dos, por exemplo, os homens de Nean- 
dertal, cultivassem o hábito de observar 
atentamente o firmamento, essa estrela 
não teria sido visível para eles airda, pois 
naquela época ela nem sequer tinha sido 
formada, 

Os dados relacionados com estrelas iso- 
ladas devem ser considerados com muito 
cuidado, pois é possível que ocorram al- 
guns erros na localização de um corpo ce- 
leste dentro do diagrama Hertzsprung- 
Russell; por outro lado, a idade de grupos 
e aglomerados de estrelas pode ser deter- 
minada com uma segurança bastante 
maior. Pode-se partir da suposição de que 
estrelas isoladas de um tal aglomerado te- 
nham praticamente a mesma idade. Se co- 
locarmos apenas os componentes de um 
desses aglomerados no diagrama Hertz- 
sprung-Russell, poderemos esperar, por 
exemplo, que no caso de um aglomerado 
muito jovem a série principal fique com- 
pleta até a sua extremidade esquerda su- 
perior. No caso de aglomerados mais ve- 


lhos, a série principal vai se esfacelando 
cada vez mais da esquerda superior para 
a direita inferior; pois as estrelas mais 
luminosas e de maior massa da extremi- 
dade superior da série principal são as pri- 
meiras que se transformam em gigantes 
vermelhas. Também a constituição do 
ramo das gigantes fornece indicações a res- 
peito da idade de um determinado aglo- 
merado. 

Percebeu-se que os aglomerados estela- 
res abertos e de construção desarticulada, 
na maior parte dás vezes, são relativamen- 
te jovens. As Plêiades, na constelação de 
Touro, que fazem parte das estrelas mais 
conhecidas e podem ser observadas a olho 
nu, têm apenas cerca de 80 milhões de 
anos. Mais jovem ainda é o aglomerado 
duplo de estrelas h e x na constelação 
Perseu, que podem ser observadas com o 
auxílio de um telescópio pequeno. Sua 
idade deve estar em torno de 4,4 milhões 
de anos. O Alveário (na constelação de 
Câncer), em compensação, tem uma idade 
de 300 milhões de anos. E as Híades che- 
gam mesmo a ter 870 milhões de anos de 
idade. Percebe-se ainda uma outra carac- 
terística estranha: os aglomerados estela- 
res mais jovens são consideravelmente 
mais densos e possuem uma concentração 
de estrelas bem maior do que os aglome- 
rados mais velhos, que dão uma idéia bem 
nítida de dispersão. A explicação é que os 
aglomerados estelares se dispersam total- 
mente antes de atingir 1 bilhão de anos. 

Por outro lado, bem mais antigos são 
os aglomerados globulares, que chegam a 
ter mais de 10 bilhões de anos. Neles exis- 
te um número tão grande de estrelas que 
a sua dispersão total exige um período de 
tempo consideravelmente mais longo. 
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Na madrugada do dia 4 de julho de 1054, astrônomos 
chineses observaram uma estrela extremamente luminosa, 
que acabou se transformando num dos mais interessantes 
objetos de pesquisa da astronomia. 


RA EN TE zo 


Supernovas - 
as bombas 
atômicas 

do universo 


Numa crônica de Ma Tuan-lin, que fa- 
leceu em 1222, encontramos o seguinte 
depoimento: “No primeiro ano do período 
Tschiho, no quinto mês, no dia Kitschou, 
apareceu uma estrela desconhecida ao su- 
doeste de Thien-kuan. Ela deveria estar a 
uma distância de alguns tsun dela. No final 
do ano, essa estrela desapareceu”. Esse 
breve relato, encontrado há quarenta anos 
pelo astrônomo sueco Lundmark, aparen- 
temente refere-se a Yang Wei Te, calcula- 
dor de calendários da corte. O dia indica- 
do, segundo o nosso calendário, seria 4 de 
julho de 1054 d.C., e a estrela Thien-kuan 
aparentemente se refere à estrela que co- 
nhecemos como a É na constelação de Tou- 
ro, que corresponde justamente à extremi- 
dade inferior dos chifres do animal. 
Atualmente podemos observar, exatamente 
no local onde há aproximadamente nove- 
centos anos apareceu a nova estrela chi- 
nesa, uma estranha mancha nebulosa. Essa 
mancha havia sido descoberta em 1731 
pelo astrônomo Bevis, mas só foi descrita 
mais detalhadamente pelo francês Charles 
Messier (1730-1817). Quando, em 28 de 
agosto de 1758, por ocasião da observa- 
ção de um cometa descoberto pouco antes, 
Messier sondava o firmamento à procura 
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de outros corpos celestes desse tipo, encon- 
trou essa nebulosa, e a descreveu como 
sendo “de luz esbranquiçada e se esten- 
dendo no formato de uma chama”. Wil- 
liam Parsons (1800-1867), um homem 
muito rico que construiu um observatório 
astronômico na Inglaterra, denominou essa 
nebulosa Caranguejo. Atualmente, ela con- 
tinua a ser conhecida por esse nome. 

O astrônomo americano G. Burbidge 
declarou há pouco tempo atrás, brincando, 
que seria possível dividir a astronomia em 
duas partes distintas: a) a astronomia da 
nebulosa Caranguejo e b) toda a astrono- 
mia restante. Isso soa como um exagero. 
No entanto, atualmente podemos observar 
toda uma série de fenômenos físicos nesse 
estranho objeto existente na constelação 
de Touro, o que nos possivilita uma me- 
lhor compreensão dos diversos aconteci- 
mentos do universo. 


A “supernova chinesa”. Pouco depois das 
19 horas do dia 3 de julho de 1054, na 
China central, o Sol se escondeu na dire- 
ção noroeste, atrás do horizonte; logo em 
seguida, mais ou menos na mesma direção, 
apareceu a Estrela-d'Alva, ou seja, o pla- 
neta Vênus. Com olhos bem aguçados, te- 
ria sido possível também, durante alguns 
minutos, observar o planeta Júpiter, logo 
acima do local onde o Sol acabara de desa- 
parecer. No entanto, não demorou muito 
tempo para que esses dois brilhantes cor- 
pos celestes desaparecessem no firmamento 
ocidental. À medida que escurecia, os sig- 
nos zodiacais de verão tornavam-se cada 
vez mais visíveis, e quando, por volta da 
meia-noite, Vega, a estrela principal da 
constelação de Lira, se encontrava no zê- 
nite celeste, a constelação de Peixes co- 
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meçou a aparecer no horizonte oriental. 
Na segunda parte da noite, as constelações 
de verão foram desaparecendo paulatina- 
mente no oeste, e a leste e noroeste come- 
çou a se erguer a constelação de Touro. 
Lá também estava visível uma estreita 
parte da lua nova, nas proximidades da 
estrela principal de Touro, Aldebaran. 
Obviamente, os chineses tinham outras de- 
nominações para as constelações, principal- 
mente para as constelações zodiacais. A 
constelação de Peixes equivalia, na China, 
aproximadamente, à constelação de Porco, 
e a de Touro equivalia à de Galo. Toda a 
região celeste que engloba as constelações 
de Peixes, Áries, Touro e as figuras vizi- 
nhas era denominada Tigre Branco. 

Aos poucos começou a aparecer a auro- 
ra. Os astrônomos chineses da época já 
sabiam que era mais fácil descobrir novos 
cometas na região ocidental quando o Sol 
se põe ou na região oriental quando ele 
nasce. É justamente nessas regiões que os 
cometas costumam desenvolver a sua maior 
luminosidade. Esses corpos celestes eram 
considerados como prenúncios de más no- 
tícias, e por isso os astrônomos oficiais 
examinavam os céus periodicamente à pro- 
cura desses avisos de maus tempos futu- 
ros. É possível que, na madrugada do dia 
4 de julho de 1054, o funcionário imperial 
Yang Wei Te, calculador de calendários, 
estivesse observando o firmamento ocupa- 
do com a procura de algum novo cometa. 
De repente, ele viu sobre a neblina do 
horizonte leste-nordeste o aparecimento de 
um objeto luminoso que, como as demais 
estrelas, continuava a subir. À medida que 
esse objeto subia em relação ao horizonte, 
a sua luminosidade aumentava cada vez 
mais; tanto que acabou vencendo em lumi- 


Uma das mais famosas novas pôde ser observada no 
princípio deste século na constelação de Perseu. 

À esquerda, a Nova Persei a 30 de setembro de 1901 
e, à direita, a 13 de novembro de 1901. 


nosidade ao planeta Vênus, considerado 
o terceiro objeto mais luminoso do firma- 
mento, logo depois do Sol e da Lua. Pouco 
tempo depois — a madrugada já estava 
bem mais clara — apareceu ainda o pla- 
neta Mercúrio, e finalmente nasceu o nos- 
so Sol no horizonte. Mas, apesar de o céu 
ficar cada vez mais claro, aquele estranho 
objeto continuava visível. Durante o dia 
todo ele pôde ser observado, assim como 
nos dias seguintes. Durante três semanas, 
ele pôde ser observado a olho nu sem mui- 
ta dificuldade. Depois desse período de 
tempo, sua luminosidade foi decrescendo 
novamente. 

Dessa maneira os velhos astrônomos chi- 
neses tinham descoberto a mais importante 
de todas as supernovas. A partir de obser- 
vações da nebulosa de Caranguejo, que 
podemos considerar como o resíduo dessa 
catástrofe estelar, chegamos à conclusão de 
que ela está a uma distância de 4000 
anos-luz da Terra. Juntamente com a lumi- 
nosidade aparente percebida pelos astrô- 
nomos chineses, calculamos que essa su- 


pernova, no seu momento máximo, deve 
ter tido uma luminosidade real entre 250 
milhões e 600 milhões de vezes a do Sol. 
Num único segundo, essa supernova pro- 
duzia tantas radiações quanto o Sol num 
período de dez anos. 


A nebulosa de Caranguejo. Entre 1921 e 
1939, o astrônomo J. C. Duncan, basean- 
do-se em fotografias da nebulosa de Caran- 
guejo, calculou que as fibras e os nós dessa 
nebulosa se movimentam com a velocidade 
de 0,21 segundo angular por ano. Isso 
equivale a uma velocidade de expansão 
real de 1300 quilômetros por segundo. 

Após a introdução da radioastronomia, 
descobriu-se uma forte fonte de ondas de 
rádio na constelação de Touro, que rece- 
beu simplesmente o nome de Taurus A. 
A intensidade dessa fonte só é ultrapassa- 
da por três outros objetos: Centaurus À, 
Cygnus A e Cassiopéia A. Em 1954, os 
astrônomos W. Baade e R. Minkówski 
conseguiram identificar, sem deixar mar- 
gem a dúvidas, a fonte de ondas de rádio 
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Taurus À com a nebulosa de Caranguejo. 
Aparentemente, existem campos magnéti- 
cos localizados dentro das fibras gasosas 
da nebulosa Caranguejo. Dentro delas, elé- 
trons que se movimentam em órbitas es- 
pirais em torno das linhas de campo são 
acelerados até atingir velocidades muito 
elevadas. E, finalmente, eles emitem uma 
radiação cujo comprimento de ondas se 
localiza no setor dos raios luminosos e, 
principalmente, no das ondas de rádio. 
É bastante provável também que a ne- 
bulosa de Caranguejo emita partículas de 
carga elétrica para o espaço. Entre outras 
partículas também prótons, ou seja, nú- 
cleos atômicos de hidrogênio e núcleos atô- 
micos mais pesados; suas velocidades de- 
vem estar próximas à da luz, tendo dessa 


A estrela de Belém. Muitas vezes 
já se discutiu se a estrela menciona- 
da no Evangelho de São Mateus e que 
apareceu aos reis magos, guiando-os, 
Canna nte até Belém, pode ter sido 


lhos nentos chineses discordam 
dessa ado Por outro lado, 
também não recebemos nenhum da- 

“do positivo de que o firmamento pos- 

- sa ter sido iluminado naquela época 
por um corpo celeste desse tipo. 
Atualmente, a maior parte dos pes- 

quisadores parece concordar em que 
a “estrela de Belém” teria sido uma 

“conjunção dos planetas Júpiter e Sa- 
turno, ocorrida no ano 7 a.C. Diver- 
sas pesquisas históricas e cronológi- 
cas demonstraram também que o 
nascimento de Cristo deve ter ocor- 
rido antes da data aceita pelo monge 
romano Dionísio em 526, quando ele 
a determinou baseado numa série de 

- cálculos não comprovados. 
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A famosa estrela de 
Belém, aqui numa 
representação da Vida de 
Maria de Albrecht Dürer. 


maneira quantidades muito elevadas de 
energia. Provavelmente, elas representam 
uma contribuição à fonte de raios cósmi- 
cos no universo. 

As supernovas estão entre os fenôme- 
nos mais raros que podemos observar no 
universo. Dentro da Via-Láctea, excluin- 
do-se a supernova chinesa de 1054, exis- 
tem apenas dois outros exemplos compro- 
vados desse fenômeno. Trata-se da super- 
nova observada em 1572 por Tycho Brahe 
na constelação de Cassiopéia, que também 
atingiu uma luminosidade equivalente à 
do planeta Vênus, e da descrita por Johan- 
nes Kepler em 1604, localizada na parte 
meridional da constelação de Serpentário 
ou Ofiúco. Esta última teve um máximo 
de luminosidade equivalente à do planeta 
Júpiter. Em ambos os locais também fo- 
ram encontradas fontes de radiações, cuja 
intensidade, entretanto, é bem inferior à 
da nebulosa de Caranguejo. Além disso, 
descobriu-se pelo telescópio a existência 
de fracas neblinas nessas regiões. 

Algumas outras supernovas foram su- 
postas a partir de antigos relatos investi- 
gados com os modernos meios de obser- 
vação óptica e radioastronômica. Entre 
elas está uma supernova do ano 827 d.C., 
localizada exatamente no limite entre as 
constelações de Escorpião e Serpentário, 
e que deve ter tido uma luminosidade 
aparente entre quarenta e cem vezes maior 
do que a supernova de 1054. Nesse local 
também foi registrada a existência de uma 
fraca fonte de ondas de rádio. 

Provavelmente é possível dividir as su- 
pernovas em dois tipos distintos: as super- 
novas do tipo I apresentam após o seu 
ponto máximo, que geralmente é muito 
elevado, uma forte diminuição luminosa 


Estas três fotografias de uma 
supernova na distante galáxia IC 4182 
mostram a diminuição gradativa da 
luminosidade no decorrer de cinco anos. 


que somente mais tarde se torna mais 
lenta. As do tipo II apresentam um ponto 
máximo de luminosidade mais fraco e uma 
curva de diminuição mais lenta. 


O que são “novas” e “supernovas”. Foi 
possível descobrir e fotografar supernovas 
também em outras galáxias ou vias-lácteas. 


a) 1937 (23 de agosto) 
tempo de exposição de 20 minutos: 
visibilidade muito boa. 


b) 1938 (24 de novembro) 
tempo de exposição de 45 minutos: 
visibilidade fraca. 


y 


c) 1942 (19 de janeiro) 
tempo de exposição de 85 minutos: 
visibilidade nula. 
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Na galáxia 5475, na constelação de Ursa 
Maior, apareceu uma supernova num dos 
braços externos da espiral. No dia 9 de junho 
de 1950 ela ainda não era visível. 


Até 1969 tinham sido descobertos 254 
objetos desses, principalmente do tipo II. 
Impressionantemente, a incidência das su- 
pernovas é maior em algumas galáxias do 
que em outras. Por exemplo, apenas nas 
nebulosas espirais NGC 3184, 5236 e 4946 
foram percebidas três supernovas (em 
cada uma) num espaço de tempo entre 
dezesseis e 31 anos. Há poucos anos atrás, 
acreditava-se que a incidência de superno- 
vas na nossa galáxia (a Via-Láctea) era de 
três por milênio; provavelmente essa in- 
cidência é bem maior, e temos de contar 
com a formação de dez a 25 supernovas 
por milênio na nossa própria galáxia. Evi- 
dentemente, muitas dessas supernovas 
ocorrem em lugares afastados da Via-Lác- 
tea, de maneira que não provocam fenô- 
menos espetaculares no firmamento. Em 
períodos de tempo mais longos também é 
necessário contár com a possibilidade de 
formação de supernovas nas imediações 
mais próximas do Sol. Caso, por exemplo, 
uma supernova do tipo I se formasse a 
uma distância de 100 anos-luz, ela seria 
aproximadamente 25 vezes mais luminosa 
do que a lua cheia. A essa distância pode- 
se contar com a formação de uma super- 
nova a cada 50 milhões de anos. A uma 
distância de 40 anos-luz, uma supernova 
pode se formar a cada 800 milhões de 
anos; tal objeto poderia desenvolver uma 
luminosidade equivalente a mais de 250 
vezes a da lua cheia. Devido ao aumento 
que haveria então nas radiações cósmicas, 
poderiam ocorrer influências na vida orgâ- 
nica da Terra. Aliás, alguns autores já 
observaram que a velocidade de- desen- 
volvimento da vida na Terra sofreu uma 
série de fortes variações no decorrer de 
sua história. Períodos de tempo durante 


9 de junho de 1950 


os quais a vida só se desenvolveu com uma 
extrema lentidão foram alternados com 
curtas épocas que apresentaram um de- 
senvolvimento quase explosivo da vida. 
Será possível que isso esteja relacionado 
com uma mais intensa proporção de muta- 
ção, que por sua vez é motivada por fases 
de radiações mais intensas, provocadas 
pelas erupções de supernovas? 

Além das supernovas dos tipos I e II, 
existem também as novas normais, que são 
bem mais freqüentes. Até agora já foram 
descobertos mais de 150 objetos desse tipo 
na nossa galáxia. Entretanto, eles não atin- 
gem máximos de luminosidade comparáveis 
aos das supernovas. As novas normais 
aumentam a sua luminosidade apenas em 
1000 a 1 milhão de vezes. A denominação 
“estrela nova” não é correta, sendo usada 
apenas por motivos históricos. Em quase 
todos esses casos, graças à utilização de 


7 de fevereiro de 1951 


fotografias antigas, podemos provar que 
no local de uma nova existia antes um 
objeto relativamente mais fraco. Esses 
objetos, geralmente conhecidos como “pré- 
novas”, são na sua maior parte estrelas 
de luminosidade média, comparável à do 
nosso Sol, mas com temperaturas superfi- 
ciais mais elevadas, apresentando, portan- 
to, uma coloração branca. 

Também no caso das novas podemos 
distinguir diversas classes, referentes na 
sua maior parte ao diferente comporta- 
mento da mudança de luminosidade. De 
maneira geral são necessários alguns me- 
ses, às vezes até mesmo anos, para que a 
nova volte a apresentar a sua luminosidade 
inicial. Depois que isso acontece, fala-se 
de “pós-novas” ou “ex-novas”. Durante o 
ponto máximo de luminosidade, são expe- 
lidas massas com uma velocidade de até 
cerca de 4000 quilômetros por segundo, 
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Uma das nebulosas planetárias mais conhecidas é 
a nebulosa Anular (ou Anel), na constelação de Lira. 
Nela, o círculo gasoso se expande a uma velocidade 


às vezes até em diversas ondas sucessivas. 
Apesar de essas massas gasosas ocasional- 
mente poderem ser bem observadas como 
neblinas luminosas em fotografias, a massa 
liberada equivale a apenas aproximada- 
mente um milésimo da massa total da es- 
trela. Mesmo quando se parte do princípio 
de que uma nova passa repetidas vezes 
pelo seu estágio de explosão, a perda de 


massa se mantém em limites relativamente 


pouco amplos. Somente nas supernovas 
existe a possibilidade de que durante uma 
erupção sejam perdidos alguns centésimos 
da massa total da estrela. No entanto, te- 
mos bons motivos para acreditar- que as 
erupções das supernovas não se repetem, 
sendo fenômenos que só acontecem uma 
única vez no decorrer da vida de uma 
estrela. 

Isso nos leva à questão relativa ao que 
devemos imaginar sobre uma estrela nova 
e uma supernova. Gostaríamos de nos re- 
ferir agora ao desenvolvimento das estre- 
las, descrito no capítulo anterior, que 
quando atingem uma idade elevada se 
transformam em estrelas gigantes verme- 
lhas e em estrelas variáveis com pulsações. 
No interior dessas estrelas mais idosas vão 
se formando elementos químicos pesados. 
Mas essa fusão de elementos mais pesados 
a partir de núcleos atômicos leves só for- 
nece uma liberação de energia, enquanto 
a síntese não passa pelo assim chamado 
grupo do ferro. O ferro tem peso atômico 
56 e número atômico 26. Portanto, o seu 
núcleo atômico consiste em 26 prótons e 
trinta nêutrons. A síntese de elementos 
mais pesados não iria produzir mais ener- 
gia; pelo contrário, consumiria energia. À 
medida que vai ocorrendo um acúmulo de 
ferro no interior da estrela, portanto, vão 
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de cerca de 30 quilômetros por segundo. 


se gastando as suas reservas de energia 
atômica. Ao mesmo tempo, as temperatu- 
ras sobem a 1 bilhão ou mais de graus 
centígrados. Antes disso, já se podem for- 
mat zonas instáveis no interior das estre- 
las, que levam a explosões normais das 
novas. 

As supernovas provavelmente têm sua 
origem num colapso total da estrela. Quan- 
do as reservas internas de energia atômica 
se esgotam, a estrela volta a contar com 
a possibilidade de gerar energia que já foi 
usada por ocasião de sua formação: através 
do adensamento da matéria, em virtude da 
gravidade. Isso leva a um aumento de tem- 
peratura no seu interior. Os elementos 
mais pesados, sintetizados durante o de- 
senvolvimento anterior da estrela, podem 
agora ser decompostos novamente. 


As “anãs brancas”. Essa destruição de 
elementos gasta energia, o que leva a uma 
aceleração do adensamento. O colapso ge- 


Outra nebulosa planetária é a Dubbell, ou 
“nebulosa Halteres”, na constelação de Raposa. 
Está a 3400 anos-luz, seu diâmetro é de cerca de 


150000 vezes a distância entre a Terra e o Sol. 


ral da estrela, que ocorre agora, tem uma 
duração de poucos segundos. À energia 
gravitacional se transforma rapidamente 
em calor, e as zonas externas da estrela, 
que ainda contêm hidrogênio, esquentam- 
se até muitos milhões de graus centígra- 
dos, o que pode causar uma queima de 
hidrogênio, e talvez até mesmo de hélio. 
Dessa maneira a estrela chega a uma lumi- 
nosidade milhões ou até bilhões de vezes 
maior do que sua luminosidade original, 
e as camadas externas são repelidas sob 
forma de explosões. É nesse estágio que 
podemos observar as erupções propriamen- 
te ditas das supernovas. Possivelmente, 
durante esse processo catastrófico formam- 
se também átomos isolados de elementos 
mais pesados do que o ferro, chegando 
até o urânio e aos elementos mais pesados 
ainda. De qualquer maneira, não se co- 
nhece nenhum outro processo no universo 
que poderia explicar a formação desses 
elementos mais pesados. Como eles têm 


uma incidência muito pequena no cosmo, 
sua existência pode muito bem ser expli- 
cada pelas erupções ocasionais de super- 
novas. 

Depois do término da explosão e da 
expansão das camadas mais externas da 
estrela — como podemos observar no caso 
da nebulosa de Caranguejo — resta, na 
parte interna, um núcleo estelar extrema- 
mente denso. Atualmente podemos supor 
que o estágio final no desenvolvimento 
das estrelas apresente três formas diferen- 
tes: em primeiro lugar existem as estrelas 
anãs brancas. O exemplo mais conhecido 
destas é a acompanhante de Sírius, a mais 
brilhante das estrelas, que pode ser obser- 
vada da Terra a uma distância de 8,7 
anos-luz. Friedrich Wilhelm Bessel supu- 
nha, já em 1844, devido a um movimento 
próprio irregular de Sírius, que essa estre- 
la tivesse um acompanhante que a circun- 
dasse e não fosse visível. O movimento pró- 
prio de Sírius apresenta uma interferência 


periódica de aproximadamente cinquenta 
anos. Em 1862, finalmente, o astrônomo 
Alvan G. Clark conseguiu descobrir um 
minúsculo ponto luminoso ao lado de Sí- 
rius, que revelou ser o tão procurado 
acompanhante. Mas, apesar de ser 10 000 
vezes menos luminoso do que a estrela 
principal, esse acompanhante possui 1,08 
massa solar. Como esse corpo, por outro 
lado, apresenta uma temperatura superfi- 
cial relativamente elevada e uma baixa lu- 
minosidade, só pode ter uma superfície 
pequena. Cálculos mais exatos demonstra- 
ram que ele não é muito maior do que o 
nosso planeta; portanto, num volume apro- 
ximado ao da Terra, ele concentra mais ou 
menos uma massa solar. A densidade dessa 
estrela é algumas centenas de vezes maior 
do que a da Terra. 


Quando esses valores numéricos foram 
obtidos, há mais de meio século atrás, 
causaram muito espanto, incredulidade, e 
a princípio suspeitou-se de algum erro 
matemático. Entretanto, descobriu-se a 
existência de outras estrelas desse mesmo 
tipo. Por exemplo, o acompanhante da 
estrela Prócion, na constelação de Peque- 
no Cão. No entanto, devido à sua baixa 
luminosidade, essas estrelas anãs brancas 
dificilmente são descobertas. Mesmo as- 
sim, calcula-se que, nas proximidades do 
Sol, entre 1% e 10% de todas as estrelas 
pertençam a essa categoria. A massa média 
das estrelas anãs brancas equivale a 0,6 
massa solar, seu diâmetro médio é aproxi- 
madamente igual ao diâmetro terrestre e 
a sua densidade média é de aproximada- 
mente 400000 gramas por centímetro 
cúbico. Dessa maneira, a aceleração da 
gravidade na sua superfície é tão forte, 
que uma nave espacial deveria ser acele- 
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rada a uma velocidade de aproximadamen- 
te 4000 quilômetros por segundo para 
escapar do campo de gravidade desse ob- 
jeto (na superfície do nosso planeta a ve- 
locidade de vôo necessário para isso é de 
apenas 11 quilômetros por segundo). À 


r4 


matéria dessas estrelas é completamente 
degenerada. Somente a física das últimas 
décadas foi capaz de compreender isso teo- 
ricamente, sem que — obviamente — fos- 
se possível reproduzir tais circunstâncias 
num laboratório. 

Os cálculos demonstram que todas as 
estrelas que possuem uma massa máxima 
de 1,5 massa solar atingem o estágio de 
uma anã branca no final do seu desenvol- 
vimento. No entanto, não é necessário que 
a passagem para esse estágio ocorra atra- 
vés de uma explosão de supernova, po- 
dendo também assumir outras formas mais 
comedidas. Esse desenvolvimento pode 
ocorrer paulatinamente ou relacionado com 
algumas explosões do tipo nova. Podemos 
observar no firmamento toda uma série de 
estranhas formações gasosas que apresen- 
tam aspecto circular, sendo por esse motivo 
denominadas nebulosas planetárias. O 


A nebulosa planetária NG 2392, na constelação de Gêmeos, 
lembra vagamente uma cabeleira. Mostramos aqui duas fotografias, 
obtidas com o espelho de 5 metros do monte Palomar, 

feitas em luz vermelha (à esquerda) e em luz ultravioleta. 


exemplo mais conhecido é a nebulosa ane- 
lar, na constelação de Lira. Neste caso, 
com um telescópio de pequeno porte já 
podemos observar um anel elíptico, cuja 
velocidade de expansão é de aproximada- 
mente 30 quilômetros por segundo. Temos 
conhecimento de cerca de 1000 dessas 
nebulosas planetárias. Seus diâmetros ge- 
ralmente variam entre 20 e 40 unidades 
astronômicas, equivalendo portanto às di- 
mensões do nosso sistema planetário. 
Quase sempre vemos no centro desses 
objetos uma estrela fraca, cujas caracterís- 
ticas são fisicamer*z comparáveis às das 
estrelas anãs brancas. É possível que mais 
tarde o nosso Sol também desenvolva uma 
nebulosa planetária em torno de si, e se 
modifique, formando uma anã branca. 

A liberação de energia das anãs brancas 
provavelmente é alimentada unicamente 
pela energia calorífica existente no seu 
interior. Dessa maneira, essas estrelas só 
podem ter uma duração de vida muito 
limitada. Como, entretanto, elas são mui- 
to econômicas com o restante de suas re- 
servas de energia, esse resfriamento pode 
se estender por alguns bilhões de anos. 


Estrelas de massa superior a 1,5 massa 
solar sofrem essas transformações de ma- 
neira bem mais catastrófica. Nesses casos, 
podemos contar com explosões ou erup- 
ções do tipo supernova, e o núcleo da 
estrela, de enorme densidade, transforma- 
se numa estrela de nêutrons. Geralmente 
esses nêutrons têm uma meia-vida de doze 
minutos, decompondo-se em um próton de 
carga elétrica positiva e um elétron de 
carga negativa. O nêutron isolado, portan- 
to, não é estável. No caso das intensas 
pressões qùe encontramos no interior de 
uma estrela em colapso, porém, os pró- 
tons e os elétrons podem ficar tão juntos 
que a decomposição dos nêutrons sempre 
é compensada pela formação de novos nêu- 
trons. Isso ocorre quando a densidade é 
superior a 1 bilhão de gramas por centí- 
metro cúbico. As estrelas de nêutrons che- 
gam a apresentar no seu interior densi- 
dades que variam entre 100 bilhões e 
1000 bilhões de gramas por centímetro 
cúbico. Elas têm um diâmetro de 10 a 
20 quilômetros, mas mesmo assim contêm 
mais do que uma massa solar. 


“Universo parcial” em miniformato. As 
estrelas de nêutrons já tinham sido previs- 
tas teoricamente em 1933 pelos astrôno- 
mos W. Baade e F. Zwicky, mas foi ape- 
nas há alguns anos que se tornou possível 
comprovar a sua existência. Encontrou-se 
no interior da nebulosa de Caranguejo um 
estranho objeto, que apresenta oscilações 
regulares, tanto no setor das ondas lumi- 
nosas, como no das ondas de rádio; o pe- 
ríodo dessas oscilações é de 33 milissegun- 
dos. No setor das ondas de raios X tam- 
bém se puderam constatar, com auxílio 
de lançamentos de foguetes, oscilações com 
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esse mesmo período. Esses mesmos fenô- 
menos também foram observados em ou- 
tros locais do firmamento. 

Por ocasião do grande colapso, a massa 
total da estrela é condensada num peque- 
no volume. A estrela é obrigada a girar 
cada vez mais rapidamente em torno do 
próprio eixo. Finalmente, na estrela de 
nêutrons, a velocidade de rotação equato- 
rial chega a ser de cerca de 2000 quiló- 
metros por segundo. O tempo que a estre- 
lá necessita para girar uma vez em torno 
do próprio eixo equivale nas estrelas pul- 
sares ao período determinado nas diversas 
radiações (luminosas, raios X e ondas de 
rádio). A estrela de nêutrons existente na 
nebulosa de Caranguejo gira uma vez em 
torno de si mesma a cada 33 milissegun- 
dos, ou, numa outra formulação: num se- 
gundo, ela gira aproximadamente trinta 
vezes em torno de si mesma. 

Por ocasião do colapso que precede a 
formação de uma estrela de nêutrons, tam- 
bém pode ocorrer uma intensa liberação 
de energia sob a forma de ondas de gra- 
vitação. O físico americano Joe Weber 
tentou, em 1968 e 1969, com a ajuda de 
um grande cilindro de alumínio e com de- 
tectores de quartzo, em diversas estações, 
descobrir tais ondas gravitacionais — no 
entanto, até o momento, ele não conse- 
guiu apresentar ainda resultados positivos 
dessas suas experiências. 

No entanto, a mais impressionante das 
conjeturas dos astrofísicos teóricos é que, 
no caso das estrelas de massa muito grande 
(massa inicial equivalente a 2,5 ou três 
massas solares), o colapso poderia apresen- 
tar consegiiências ainda mais catastróficas 
do que no caso das estrelas de nêutrons. 
A condensação iria ainda mais longe, de 
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A origem da vida. Uma vida ativa 
como a que conhecemos só pode 
ocorrer no âmbito de temperatura 
entre 0°C e +100ºC. A formação da 
vida em outros corpos celestes tam- 
bém depende desse âmbito de tem- 
peraturas. Segundo as teorias atuais 
da origem da vida na Terra, pode-se 
partir do fato de que na atmosfera 
primordial do nosso planeta, há al- 
guns bilhões de anos, existia hidro- 
gênio, vapor de água, dióxido de car- 
bono, amoníaco e metano. 

Experiências realizadas em 1953 
pelo químico americano Stanley Mil- 
ler demonstraram que através de 
descargas elétricas numa tal atmos- 
fera primordial podem se formar ami- 
noácidos. Essas experiências clássi- 
cas foram repetidas e ampliadas 
durante as duas últimas décadas. 

Sabemos hoje, por exemplo, que 
através da ação de intensas radiações 
ultravioleta numa tal atmosfera pri- 
mordial podem se originar compostos 
orgânicos. Também no espaço inte- 
restelar foram encontradas nos últi- 
mos tempos moléculas orgânicas 
simples. Já durante a formação do 
nosso sistema planetário, moléculas 


desse tipo poderiam ter chegado à 


Terra. 

Os locais de nascimento de verda- 
deiros organismos no nosso planeta 
teriam sido, entretanto, os oceanos 
primordiais, que teriam abrigado as 
composições orgânicas simples da 
atmosfera ou do espaço interestelar, - 
reunindo-as em moléculas protéicas 
maiores e, finalmente, nos mais sim- 
ples seres vivos. As temperaturas 
nesses oceanos primordiais deyem 
ter sido da ordem de 40ºC — uma 
temperatura ótima para a reação de 
moléculas orgânicas. 


maneira que o resultado final seria um 
pacote de matéria com diâmetro máximo 
de 2 ou 3 quilômetros. A densidade che- 
garia nesses casos a quase 1 trilhão de 
gramas por centímetro cúbico. O astrô- 
nomo A. G. W. Cameron denominou esses 
objetos, apropriadamente, de colapsares. 
Na superfície desses corpos haveria tama- 
nha aceleração de gravidade, que energia 
alguma poderia continuar saindo para fora 
da estrela; isso seria válido para qualquer 
tipo de radiação (ondas de rádio, de luz, 
raios X, ultravioleta, bem como qualquer 
radiação de partículas, com ou sem carga 
elétrica). Nem mesmo as ondas gravitacio- 
nais conseguiriam sair para fora desse ob- 
jeto. Se formulássemos esse processo de 
acordo com a teoria geral da relatividade, 
poderíamos dizer que um objeto desse tipo 
formaria em torno de si mesmo uma cur- 
vatura espacial tão intensa, que se poderia 
falar mesmo de um “universo parcial” em 
miniformato. Essa formação se haveria en- 
tão isolado totalmente do restante do uni- 
verso, e já não poderia ser observada atra- 
vés de métodos experimentais diretos. Daí 
também a denominação “buraco negro”. 
Isso soava um pouco como ficção científi- 
“ca; no entanto, os físicos e os astrônomos 
tinham muitos indícios para acreditar que 
tais buracos negros existissem no universo. 
O astrônomo soviético V. F. Chvártsman, 
do Instituto Sternberg de Moscou, decla- 
rou, em 1971, que um colapsar deveria 
atrair as massas gasosas existentes nas suas 
proximidades. Como nesses locais também 
se pode contar com campos magnéticos in- 
tensos, uma radiação do tipo sincrotron 
poderia se formar neles. Esses buracos ne- 
gros deveriam então aparecer, através das 
nuvens gasosas de suas proximidades, co- 


mo “estrelas” opticamente visíveis. Ao con- 
trário das estrelas normais, no entanto, 
elas não apresentariam linha espectral al- 
guma no seu espectro. Possivelmente, 
esses objetos também poderiam apresen- 
tar oscilações de intensidade em frações 
de segundos, sem entretanto apresentar 
características periódicas como no caso dos 
pulsares. 

Atualmente a existência de buracos ne- 
gros já foi comprovada pela observação 
de sistemas binários, nos quais uma das 
companheiras é visível e a outra é um 
buraco negro exercendo uma ação gravi- 
tacional intensa sobre-a primeira. 
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“Homens verdes” 
em outros 
corpos celestes? 


Aqui mesmo na Terra, a vida orgânica 
apresenta uma diversidade tão grande que 
parece ser pouco sensato imaginar que nos 
demais corpos celestes existam seres vivos 
constituídos exatamente segundo/olmodelo 
dos habitantes do nosso planeta. Na lite- 
ratura, a ficção científica trata desse as- 
sunto há décadas. Nas páginas desses livros 
aparecem os seres mais estranhos possíveis, 
mas que mesmo assim possuem uma inte- 
ligência altamente desenvolvida. Por exem- 
plo, existem seres de membros minúsculos 
e degenerados, carregados por corpos 
imensos, poderosos insetos e seres que 
têm cabeças em forma de flores. Outros 
são formados apenas por uma tênue ma- 
téria transparente, ou são — conforme 
aparecem num romance utópico do astro- 
físico inglês Fred Hoyle — uma “nuvem 
negra”, que se introduz no nosso sistema 
solar entrando em diálogo com os habitan- 
tes da Terra. 

Esse tipo de literatura, entretanto, não 
foi criado no século XX. O autor sírio 
Luciano de Samosata, no ano 160 da nossa 
era, escreveu a obra História verdadeira, 
na qual os habitantes da Lua são descritos 
como formando uma sociedade sedenta de 
guerra, envolvida em luta com os habitan- 
tes do Sol. Os seres lunares simplesmente 
brotariam da coxa dos pais e, no fim da 
vida, se dissolveriam em fumaça. Johannes 
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Os romances e filmes de ficção científica 

vivem povoados por seres estranhos, fabulosos e 
frequentemente bastante belicosos. Mostramos aqui 
uma cena do filme japonês Guerra no espaço. 


Kepler, em seu romance utópico Sonho, 
apresenta os habitantes da Lua como seres 
semelhantes a répteis vivendo nas fendas 
da superfície lunar. Seres lunares também 
foram descritos pelo bispo inglês Francis 
Godwin, em sua obra A Lua ou Uma des- 
crição de uma viagem até lá; publicada em 
1638, assim como pelo seu colega John 
Wilkins, em A descoberta de um mundo 
na Luq ou Um tratado destinado a provar 
que ela é um outro mundo habitado, pu- 
blicada dois anos depois. O francês Cyrano 
de Bergerac também se preocupou com o 
habitante da Lua em seu livro História 
cósmica ou Viagem à Lua, escrito em 
1649. 

Outros autores dos séculos XVII e 
XVIII também povoaram os demais pla- 
netas com seres vivos semelhantes aos 
homens, como por exemplo os astrônomos 
Gassendi (1592-1655) e Huygens (1629- 
1695), e os filósofos Kant e Voltaire. No 
século passado, Goethe e Jean Paul, bem 
como o matemático Carl Friedrich Gauss, 
acreditavam piamente na existência de 
vida orgânica na vizinhança do nosso pla- 
neta. Quando, em 1877, o astrônomo 
Schiaparelli descobriu a existência dos ca- 
nais de Marte, essa idéia recebeu um gran- 
de impulso. 


Uma vida orgânica no cosmo? Foi so- 
mente a partir de 1920 que uma certa ati- 
tude cética começou a se difundir, princi- 
palmente no que diz respeito aos demais 
planetas do nosso sistema solar. Um núme- 
ro cada vez maior de observações contra- 
dizia a teoria da existência de uma vida 
orgânica de nível mais elevado nesses cor- 
pos celestes. No melhor dos casos, conti- 
nuou-se falando de organismos inferiores. 
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Entretanto, o problema da dissemina- 
ção de vida orgânica no cosmo, juntamente 
com a biologia e a química, reavivou nos 
últimos dez anos um debate bastante aca- 
lorado nos círculos científicos mais sérios. 
Porém, antes mesmo de começarmos in- 
vestigações relativas à determinação de 
vida no universo, temos de definir clara- 
mente o que compreendemos por vida, 
para que não nos percamos em discussões 
sem fim. 

Obviamente, não basta limitar o con- 
ceito de vida às características de movi- 
mento, alimentação, reprodução, etc. Um 
exemplo bastante drástico nos é dado pe- 
los cristais líquidos do éster etílico do áci- 
do paraoxicinâmico. Esses cristais apresen- 
“tam um crescimento independente; o seu 
formato pode se modificar constantemen- 
te, através de movimentos sinuosos. Eles 
chegam até mesmo a apresentar um tipo 
de reprodução semelhante à dos seres pri- 
mitivos unicelulares, pois simplesmente se 
dividem em dois assim que alcançam um 
determinado tamanho. Existem também 
cristais que reagem definitivamente diante 
de raios luminosos, ou seja, diante de mo- 
tivações externas. Ninguém, entretanto, 
pensaria em considerar esses cristais como 
seres vivos. O principal critério comum a 
todos os organismos existentes na Terra 
é o fato de todos serem constituídos por 
moléculas de proteínas, uma composição 
molecular altamente complicada. O prin- 
cipal elemento existente nessas composi- 
ções protéicas é o carbono. Isso se deve 
ao fato de os átomos de carbono possuírem 
a capacidade de se unir a outros átomos, 
formando longas correntes e anéis. Dentro 
do campo da química orgânica conhecemos 
atualmente milhões de combinações pos- 


A vida orgânica baseia-se em composições 
multimoleculares. Como exemplo 
mostramos o ácido desoxirribonucléico 


(DNA), cujo modelo é reproduzido parcialmente. 


C) ácido fosfórico 
Ei desoxirribose 


síveis com o carbono. Uma composição 
simples de carbono é o metano, onde um 
único átomo de carbono se une a quatro 
átomos de hidrogênio, Uma formação anu- 
lar de seis átomos de carbono existe no 
assim chamado “anel benzóico”, comple- 
tado externamente por outros átomos de 
hidrogênio. Os exemplos da nossa ilustra- 
ção mostram a diversidade que está à dis- 
posição da natureza. 

Os principais grupos de formação da 
molécula de proteína são os aminoácidos, 
dos quais existem diversos tipos diferen- 
tes. 

Moléculas protéicas maiores podem con- 


bases orgânicas: adenina (A) 
timina E 
guanina (6) 
citosina (> 


ter milhares ou até mesmo milhões de 
átomos diferentes, e representam as mais 
complicadas combinações químicas que a 
natureza é capaz de produzir. Além do 
carbono, elas contêm, principalmente, 
hidrogênio, nitrogênio, oxigênio, fósfóro e 
enxofre. 

As numerosas e importantes qualidades 
das combinações protéicas multimolecula- 
res nos organismos, no entanto, são com- 
pensadas por uma desvantagem decisiva: 
elas só podem desenvolver as suas capaci- 
dades dentro de limites de temperatura 
relativamente pouco amplos. A tempera- 
turas entre +50 e +100° C, as moléculas 
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Os átomos de carbono podem se combinar 
com outros átomos, formando longas correntes 
ou anéis. Os aminoácidos são os elementos 
formadores da molécula de proteina, 


C = carbono = O = oxigênio, CI = cloro, N = nitrogênio, | = iodo 


H = hidrogênio = 
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protéicas se desmancham, formando com- 
ponentes menores. Esse fenômeno é facil- 
mente compreensível: afinal, o calor sig- 
nifica maior velocidade dos átomos e das 
moléculas. Poderíamos comparar o efeito 
do aumento de temperatura sobre uma 
grande molécula protéica, por exemplo, 
com o efeito de um terremoto sobre um 
arranha-céu. Daí podermos inferir, com 
bastante segurança, que não existe vida 
orgânica em corpos celestes cuja tempera- 
tura superficial ultrapasse o limite de 
100º C. 

Mas existe também um limite inferior 
de temperatura. Apesar de as moléculas 
protéicas não se decomporem quando ex- 
postas a temperaturas muito baixas, ocor- 
re uma paralísia progressiva na sua dispo- 
sição de formar novas combinações com 
outros elementos. Portanto, no caso de 
temperaturas mais baixas, as demonstra- 
ções de vida vão diminuindo, até cessar 
completamente. Podemos aceitar o limite 
inferior como estando, mais ou menos, em 
torno de 0º C, apesar de já se ter conse- 
guido, em algumas experiências, manter, 
pelo menos temporariamente, a vida de 
plantas e de animais abaixo desse limiar 
de temperatura. No caso de temperaturas 
muito baixas, entretanto, conseguiu-se ape- 
nas uma vida inativa. Ou seja: durante o 
período de tempo que o ser vivo resistiu 
nesse estado de congelamento, ele não 
apresentou nenhuma demonstração ativa 
de vida. Somente após um aquecimento 
posterior é que ele retomou suas funções 
originais. Dessa maneira, por exemplo, as 
sementes de algumas plantas conseguiram 
resistir a temperaturis de até —200º C. 
Os esporos de algumas bactérias chegaram 
mesmo a sobreviver numa temperatura mí- 
nima de —272º C. 


Obviamente, é possível — para espe- 
cularmos mais uma vez com hipóteses — 
que seres vivos de outros corpos celestes 
não tenham uma base formada por com- 
binações de carbono, como é o nosso caso. 
Por exemplo, já se aventou a possibilidade 
de existirem combinações semelhantes às 
protéicas que tenham por base o silício. 
Esse elemento químico, da mesma maneira 
como o carbono, tem a capacidade de for- 
mar grandes cadeias contínuas. 

Entretanto, não importa qual a base 
usada para a construção das combinações 
moleculares imprescindíveis para a vida; 
de qualquer maneira, não se pode ignorar 
o pré-requisito determinado pela zona de 
temperatura já mencionada. Essa zona de 
temperatura forma a base decisiva em toda 
e qualquer discussão a respeito da vida 
orgânica no universo. Como, por outro 
lado, é justamente através das observações 
astronômicas que podemos obter informa- 
ções a respeito das temperaturas no uni- 
verso, não nos parece inoportuno fazer 


pelo menos algumas declarações de ordem 


geral a respeito da incidência de vida orgâ- 
nica no cosmo. 


A luz — uma importante condição para 
a vida. Naturalmente, temos uma impor- 
tante delimitação se deixarmos de lado os 
organismos mais simples, considerando, 
portanto, apenas os seres vivos de maior 
organização até o ser humano propriamen- 
te dito. 

Seres vivos unicelulares como bacté- 
rias ou amebas conseguem suportar con- 
dições mais extremas do que um organis- 
mo composto por milhões e milhões de 
células. E 

Isso pode ser facilmente constatado 
na própria Terra: por mais passíveis 
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A experiência de Stanley Miller 

mostra como se podem formar aminoácidos 
numa atmosfera primordial com a 

ajuda de descargas elétricas. 


a aclimatação que os seres vivos se mos- 
trem, o homem só conseguiu vencer as 
condições ambientais da Antártida, do 
Ártico ou de regiões extremamente desér- 
ticas (regiões praticamente inofensivas 
quando comparadas as suas condições com 
as de outros corpos celestes) com a ajuda 
dos mais modernos recursos que a tecnio- 
logia oferece. 

Quase 95% da população da Terra vive 
exclusivamente em regiões nas quais a tem- 
peratura média anual oscila entre 5ºC e 
25º C! Apenas 2,5% da população terres- 
tre vive em regiões de temperatura média 
anual entre 25° C e 32º C, e os restantes 
2,5% em lugares de temperatura entre 
0°C e 5°C. As demais regiões, cuja tem- 
peratura média anual é inferior a 0ºC, e 
que representam 17% da superfície do 
globo, não apresentam nenhuma popula- 
ção regular. 

Esses números vêm demonstrar que 
existem, pelo menos para os seres vi- 


amoníaco 
metano 


— 
vapor de água | 


no 


bico de 
aquecimento 
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vos superiores, determinadas limitações 
para a adaptação num planeta. Também 
no que diz respeito às oscilações de tem- 
peratura no decorrer de um dia ou de um 
ano existem limites bem definidos, locali- 
zados em torno de +40° e —10ºC em 
relação às temperaturas médias diárias. 
Naturalmente devemos excluir em pri- 
meiro lugar todas as estrelas, que não 
passam de esferas gasosas com tempera- 
turas superficiais superiores a 2 000º C, dos 
corpos onde poderia haver vida orgânica 
no universo. Os possíveis candidatos a ter 
organismos vivos são apenas os planetas 
que circulem em torno dos seus próprios 
sóis a uma distância adequada para que 
possam apresentar a temperatura superfi- 
cial necessária para eles. A região em torno 
de uma estrela na qual se pode esperar 
essas temperaturas foi denominada pela 
primeira vez em 1955, por Hubertus Strug- 
hold, como “ecosfera”, um termo cujo 
sentido foi mais tarde ampliado principal- 


fonte de energia 
(corrente) 


E recipiente de reação 


Grandes oceanos cobriam a nossa Terra 
nos primórdios do seu desenvolvimento. 
Eles também foram os locais de nascimento 
das formas mais simples de vida orgânica. 


E auen 


mente pelo astrônomo polonês J. Ga- 
domski. 

Uma outra importante premissa para a 
existência de vida orgânica é irradiação por 
um planeta de uma quantidade suficiente 
de luz. 


Essa luz não é necessária apenas pa- 
ra a orientação dos seres vivos (afinal, 
existem alguns organismos terrestres que 
se desenvolvem à noite, de maneira sub- 
terrânea ou no fundo dos mares). A luz é 
necessária principalmente para a fotossín- 
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tese das plantas, ou seja, para a transfor- 
mação do dióxido de carbono em hidratos 
de carbono com a ajuda da clorofila. 


Aspectos que um planeta habitável deve- 
ria ter. Naturalmente, um corpo celeste 
habitável também deve possuir uma atmos- 
fera respirável. Microrganismos e outros 
seres vivos inferiores podem se desenvol- 
ver em condições menos rígidas. Eles po- 
dem existir em atmosferas extremamente 
rarefeitas, bem como em invólucros gaso- 
sos muito densos. Organismos mais eleva- 
dos exigem premissas que sejam bem mais 
definidas. 

Não queremos nos fixar aqui necessaria- 
mente na composição química que carac- 
teriza a nossa atmosfera terrestre, cujo 
peso consiste em 23% de oxigênio e 76% 
de nitrogênio, assim como de uma parte 
variável de vapor de água. A existência de 
uma atmosfera, entretanto, depende de 
uma determinada massa do planeta. Acei- 
tando que o limiar inferior para a vida 
superior esteja em torno de uma pressão 
atmosférica de 15 milibares, o planeta de- 
veria possuir uma massa mínima de pelo 
menos 20% da massa terrestre e um raio 
de 4000 quilômetros. Planetas menores 
geralmente não têm atmosferas, ou apenas 
atmosferas rarefeitas demais. Uma pressão 
atmosférica elevada demais também é des- 
vantajosa. Por exemplo, é possível que a 
atmosfera seja tão densa que a luz solar 
não consiga penetrar o suficiente nela, de 
maneira que a fotossíntese das plantas não 
chega a ocorrer. Além disso, uma elevada 
pressão atmosférica parcial do oxigênio ou 
do nitrogênio pode ter influência negativa 
sobre os organismos do ponto de vista fi- 
siológico. Dessa maneira, podemos consi- 
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derar o limite superior para um planeta 
habitável como sendo de 2,35 massas ter- 
restres ou um raio de cerca de 8 000 qui- 
lômetros. A velocidade de escape na super- 
fície de um tal planeta seria de 15 ou 16 
quilômetros por segundo. 

A massa de um planeta está, por sua 
vez, intimamente relacionada com a acele- 
ração da gravidade na sua superfície. Ex- 
periências efetuadas em centrífugas (prin- 
cipalmente como parte dos preparativos 
para os vôos espaciais tripulados) mostram 
que pelo menos o homem terrestre só é 
capaz de suportar elevadas acelerações de 
gravidade durante períodos de tempo rela- 
tivamente curtos. Uma aceleração da gra- 
vidade equivalente a cinco ou seis vezes a 
aceleração terrestre normal pode ser su- 
portada por um homem normal, com um 


treinamento médio e sem vestimenta apro- 
priada ou outros tipos de proteção, apenas 
durante cerca de um minuto. Mesmo uma 
aceleração de gravidade como a da super- 
fície de Júpiter, aproximadamente 2,7 ve- 
zes a da Terra, só conseguiria ser supor- 
tada pelo ser humano durante algumas 
horas. 

Um outro ponto de vista para a gestação 
da vida orgânica poderia ser a existência 
de água de forma aberta e livre, ou seja, 
de oceanos e mares na superfície do pla- 
neta. 

Também as velocidades dos ventos exis- 
tentes na atmosfera do planeta desempe- 
nham importantes papéis. Se houver tem- 
pestades constantes na superfície do plane- 
ta que ultrapassem a intensidade dos mais 
fortes ciclones da nossa atmosfera terrestre, 
seria inimaginável que a vida orgânica pu- 
desse se desenvolver. Raciocínios semelhan- 
tes também são válidos'em relação à inten- 


sidade da radiatividade natural, à incidên- 
cia da radiação cósmica ou da radiação de 
partículas do sol mais próximo. Além disso, 
poderíamos imaginar que um planeta se 
encontre numa região do universo onde 
exista um número bem maior de meteo- 
ritos bombardeando a sua superfície. Tam- 
bém a atividade vulcânica e a frequência 
dos terremotos na superfície de um pla- 
neta, assim como a existência de temporais 
fortes demais, poderiam ser desvantajosas 
para o desenvolvimento da vida num de- 
terminado planeta. 

Mas o planeta habitável deve possuir 
ainda outras qualidades: por exemplo, a 
sua rotação não pode ser excessivamente 
lenta, pois isso significaria um excessivo 
aquecimento do seu lado diurno e um 
resfriamento prejudicial do lado noturno. 
O limiar superior para o tempo de rotação 
é calculado em aproximadamente quatro 
dias terrestres. Além disso, o equador do 
planeta não deve estar muito inclinado em 
relação ao seu plano orbital, caso contrá- 
rio as zonas do dia e da noite polar se- 
riam excessivamente grandes. A órbita do 
planeta em torno do seu sol deveria ser 
quase circular. Uma deformação elíptica 
(excentricidade) forte demais significa que 
a distância entre o planeta e o sol oscila 
muito, o que por sua vez leva a grandes 
diferenças de temperatura. O valor máxi- 
mo da excentricidade da órbita deve ser 
de 0,2. Para termos de comparação: a 
órbita terrestre tem uma excentricidade de 
apenas 0,017; a de Marte 0,093. 


Vida no “planeta vermelho”? De acordo 
com essas limitações, fica patente que com 
toda a certeza não podemos contar com a 
existência de vida orgânica mais elevada 


As condições ambientais de Marte relativas 
à atmosfera, temperatura e luminosidade são 
reproduzidas neste simulador marciano para 
observar as reações de organismos. 


A 


no nosso sistema planetário. Na superfície 
de Mercúrio, por exemplo, encontramos 
temperaturas superiores a +420ºC, ao 
passo que nos planetas mais afastados, 
como Júpiter, Saturno, Urano, Netuno e 
Plutão, as temperaturas podem cair até 
—100ºC ou até mesmo —200ºC. Por 
esses motivos, desde há algumas décadas, 
acredita-se que a existência de vida sim- 
ples, pelo menos, poderia ser comprovada 
nos planetas Vênus e Marte. No caso de 
Vênus, acreditava-se ainda durante a déca- 
da de 50 nessa possibilidade; com uma tem- 
peratura superficial de +50º C, imagina- 
va-se a existência de uma verdadeira selva 
tropical. No entanto, as medições efetua- 
das por sondas americanas e soviéticas re- 
gistraram condições tão extremas na 
superfície desse planeta, que não se pode 
mais contar com a existência nem mesmo 
de seres vivos do tipo mais primitivo. 
Numa temperatura superficial de +470° C, 
até mesmo as mais simples moléculas pro- 
téicas já se teriam desfeito nosseus com- 
ponentes. 


217 


Dois exemplos de meteoritos de pedras. Apesar da maior 
quantidade de quedas de meteoritos de pedra, os de ferro 
são encontrados com maior fregiiência, uma vez que os 


O único planeta que ainda dá margem 
a alguns pontos de interrogação é Marte. 
Mas, também neste caso, as esperanças dos 
astrônomos vêm diminuindo de ano para 
ano. 

Há dez ou vinte anos atrás esperava-se 
ainda que a pressão atmosférica na super- 
fície marciana fosse de 80 milibares, ou 
seja, o equivalente a 1/12 da pressão 
atmosférica terrestre. Acreditava-se tam- 
bém na possibilidade de a atmosfera mar- 
ciana conter uma porcentagem de vapor 
de água e de oxigênio. As medições das 
sondas Mariner, entretanto, revelaram que 
a pressão atmosférica na superfície mar- 
ciana não chega a ultrapassar de 3 a 8 
milibares. 

O componente principal da atmosfera é 
o dióxido de carbono; o oxigênio pratica- 
mente não aparece, ao passo que, no me- 
lhor dos casos, aparecem vestígios de va- 
por de água. Na superfície do planeta 
vermelho, segundo os dados fornecidos 
pela sonda Mariner 9, deve existir nas 
calotas polares, ao lado de neve de carbono 
(gelo seco), pelo menos uma certa parte 
de gelo de água. Entretanto, isso não seria 
suficiente para que se pudesse concluir 
com certeza qualquer coisa a respeito da 
existência de alguma forma primitiva de 
vida. 

A imagem geral do planeta Marte é 
por demais semelhante à da Lua. As dife- 
renças existentes em relação ao nosso sa- 
télite, que podem ser extremamente inte- 
ressantes para os geólogos e para os as- 
trônomos, não encorajam, porém, uma 
hipótese positiva em relação à questão 
biológica. Além do mais, a atmosfera pou- 
co densa de Marte permite que a radiação 
ultravioleta do Sol penetre sem encontrar 
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outros sofrem a influência e o desgaste da erosão. 


obstáculo algum; e essa circunstância é 
considerada negativa por diversos autores. 
Uma conclusão final só poderá ser obtida 
depois que sondas Viking não tripuladas 
forneçam indícios de vida orgânica dire- 
tamente na superfície do planeta, ou quan- 
do futuros astronautas atingirem o nosso 
vizinho no universo. 

Ocasionalmente também foi levantada a 
hipótese de que poderiam existir seres 


vivos simples flutuando livremente na den- 
sa atmosfera de Júpiter. Nessa atmosfera, 
que consiste principalmente em hidrogê- 
nio, amoníaco e metano, segundo as expe- 
riências efetuadas por Miller em relação 
a descargas elétricas, seria perfeitamente 
possível a existência de aminoácidos ou a 
formação de outras combinações orgânicas 
superiores. No entanto, existe um longo 
caminho entre a existência desse tipo hipo- 
tético de moléculas orgânicas (que, aliás, 
ainda não foi comprovada) e os verdadei- 
ros seres vivos. 


Moléculas orgânicas. no espaço interes- 
telar. Também os satélites existentes no 
nosso sistema solar não entram em cogita- 


Cientistas abrindo a cápsula do biossatélite 2, para retirar 
treze amostras de objetos experimentais da fauna e da flora. 
O laboratório permaneceu durante 45 horas no espaço e os 
organismos sobreviveram ao vôo sem efeitos negativos. 


ção para a existência de vida orgânica, de- 
vido às suas temperaturas elevadas ou 
baixas demais, assim como pelo fato de na 
maior parte das vezes não existir neles 


uma atmosfera apropriada. Investigações 
diretas até agora só foram possíveis na 
superfície lunar e nos meteoritos que nos 
são enviados como mensageiros do univer- 


so. E fato conhecido que nem mesmo os 
mais minuciosos exames e análises efetua- 
dos com as rochas lunares forneceram 
quaisquer motivos para acreditar na exis- 
tência de vida na Lua. Aliás, devido às 
características gerais da superfície desse 
corpo celeste, era exatamente isso o que 
se esperava com bastante segurança. Às 
complicadas medidas de quarentena após 
os primeiros vôos tripulados à Lua só fo- 
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ram realizadas como medida de precaução, 
para excluir totalmente qualquer eventua- 
lidade. 

Por outro lado, a discussão relacionada 
com possíveis vestígios de vida em meteo- 
ritos até hoje não terminou de maneira 
definitiva. Já em 1879, o advogado e geó- 
logo amador Otto Hahn, de Tübingen, es- 
creveu uma obra intitulada A célula pri- 
mordial acompanhada por uma prova de 


que o granito, o gnaisse, o ofito, o talco, 
determinados arenitos, também o basalto 
e finalmente as pedras de meteoritos e o 
ferro de meteorito consistem em vegetais. 
As “estruturas orgânicas” encontradas por 
ele e por outros autores nos meteoritos 
mostraram ser, em todos os casos, de ori- 
gem inorgânica. Também no século XX 
houve diversos momentos em que se des- 
confiou da existência de algumas compo- 
sições orgânicas, de verdadeiros seres vivos 
(ou dos seus cadáveres) em alguns meteo- 
ritos. Em 1961, alguns cientistas america- 
nos acreditaram ter encontrado algumas 
composições orgânicas de carbono e nitro- 
gênio num meteorito caído na França em 


A telefoto do Mariner 9 mostra depressões e 
acidentes geográficos na superfície marciana 
que nunca puderam ser observados antes a uma 
altitude de 3342 quilômetros, numa região 
situada 800 quilômetros ao norte do pólo sul 
(à esquerda). O mosaico acima mostra a calota 
polar norte. À esquerda, embaixo, vemos 

a região vulcânica Nix Olympica. 


14 de maio de 1864. Recentemente, cons- 
tatou-se a existência de aminoácidos em 
dois meteoritos que caíram nos Estados 
Unidos (1950) e na Austrália (1969). 

A dificuldade no exame dos meteoritos 
infelizmente consiste no fato de eles não 
chegarem à Terra, vindos do universo, den- 
tro de uma embalagem estéril. Eles têm 
de atravessar primeiro a atmosfera terres- 
tre, frequentemente ficam sobre a super- 


fície de nosso planeta durante anos até se- 
rem encontrados, e depois ainda passam 
anos em museus (obviamente não em am- 
bientes de vácuo artificial) antes de pode- 
rem ser examinados. Por esses motivos 
nunca foi possível dizer com certeza se 


221 


determinadas substâncias encontradas ne- 
les realmente já existiam originalmente ou 
se foram depositadas nos meteoritos poste- 
riormente. 

Por outro lado, é necessário indicar que 
através de meios radioastronômicos foi pos- 
sível constatar durante os últimos anos a 
existência no gás interestelar de moléculas 
orgânicas simples, como por exemplo o 
formaldeído, o álcool metílico, o cinaceti- 
leno, etc. Se a natureza é capaz de sinteti- 
zar no espaço interestelar, por meios evi- 
dentemente inorgânicos, tais moléculas, 
não seria causa para espanto se os meteo- 
ritos realmente apresentassem compostos 
orgânicos. 

As moléculas orgânicas existentes no 
espaço interestelar, naturalmente, também 
poderiam funcionar como “catalizadores” 
de desenvolvimentos posteriores em plane- 
tas recém-formados. É perfeitamente pos- 
sível que os primeiros compostos orgânicos 
não se formem apenas pela síntese de 
Miller, mas venham também do gás inte- 
restelar. 


Os planetas de outros sistemas permane- 
cem invisíveis. Se dentro do nosso sistema 
planetário apenas a Terra apresenta uma 
grande diversidade de vida orgânica, não 
podemos nos esquecer de que este sistema 
representa apenas uma ínfima fração do 
universo todo. É possível, portanto, levan- 
tar a questão da difusão de vida orgânica 
além dos limites do nosso sistema solar. 

Aliás, com que frequência encontramos 
sistemas planetares no universo? 

Mesmo até os sistemas planetários hipo- 
téticos mais próximos as distâncias são tão 
grandes, que eles não podem ser descober- 
tos diretamente nem mesmo com a utiliza- 
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ção dos telescópios mais potentes que te- 
mos atualmente à disposição. Caso nos 
encontrássemos sobre a superfície de um 
tal planeta hipotético da estrela Alfa-Cen- 
tauri (a mais próxima de nós), veríamos 
o nosso Sol como uma estrela muito bri- 
lhante localizada na margem da constelação 
de Cassiopéia. O Sol seria, portanto, um 
objeto celeste capaz de chamar a atenção 
a olho nu. Mas mesmo o maior dos nossos 
planetas, Júpiter, mal poderia ter sua lu- 
minosidade registrada pelos mais potentes 
telescópios atuais. As dificuldades seriam 
muito maiores no caso dos planetas me- 
nores. A isso se junta ainda o fato de os 
planetas estarem tão perto do Sol, que os 
ocultaria completamente com o seu brilho. 

Portanto, de nada adianta procurar os 
planetas de outros sistemas com o auxílio 
de um telescópio. Em determinados casos, 
porém, conseguimos determinar, pelo me- 
nos indiretamente, a existência de outros 
planetas ou de sistemas planetários. As 
estrelas apresentam um movimento pró- 
prio no espaço, o qual pode ser determi- 
nado para muitos casos no decorrer de 
alguns anos. Por exemplo, a Alfa-Centauri 
movimenta-se anualmente 3,7 segundos 
angulares no firmamento; Sírius tem um 
movimento próprio anual de 1,3 segundo 
angular. Tais modificações podem ser veri- 
ficadas com o auxílio de meios simples 
de medição. Quando se trata de uma es- 
trela isolada, esse movimento próprio é 
feito em linha reta e de maneira uniforme; 
caso, porém, essa estrela seja circundada 
por um ou mais acompanhantes, ela deve 
descrever uma elipse em torno do ponto 
de gravitação do sistema todo. É apenas 
esse ponto de gravitação (que obviamente 
não é visível) que descreve uma linha reta 


no espaço. Em outras palavras: a estrela 
visível é obrigada a descrever oscilações 
periódicas em torno desse ponto imaginá- 
rio. Nesse caso, o movimento próprio da 
estrela principal já não é mais descrito 
de maneira constante e em linha reta, e 
sim em ondas periódicas. Isso pode ser 
facilmente percebido na observação do mo- 
vimento próprio dos componentes de uma 
estrela dupla. Reciprocamente, as oscila- 
ções periódicas no movimento próprio de 
algumas estrelas que a princípio não ti- 
nham sido reconhecidas como duplas per- 
mitem que se chegue a conclusões relativas 
ao acompanhante. Aliás, já descrevemos 
um caso desse tipo: a descoberta do acom- 
panhante da estrela Sírius, no século XIX. 

Posteriormente, tais casos voltaram a 
ocorrer; e foram descobertos acompanhan- 
tes cuja luminosidade deve ser tão fraca, 
que nem mesmo no futuro, com telescópios 
mais fortes, poderão ser descobertos opti- 
camente. Por exemplo, a estrela 61 Cygni 
(na constelação de Cisne) possuí um acom- 
panhante que deve ter massa equivalente 
a 1,6% da massa solar, e que circunda a 
sua estrela principal num período" de 4,9 
anos; a estrela 70 Ophiuchi (na constela- 
ção de Serpentário) é circundada aparen- 
temente em 17,0 anos por um corpo cuja 
massa equivale a 1% da massa solar. É 
muito difícil determinar se esses acompa- 
nhantes de pequena massa ainda são estre- 
las de luminosidade própria ou se já se 
trata de planetas. 

A estrela de menor massa que ainda 
podemos identificar por meios ópticos pos- 
sui cerca de 4% da massa solar; trata-se 
de um acompanhante no sistema uv Ceti 
(constelação de Baleia). A partir de con- 
jeturas teóricas chega-se realmente à con- 


clusão de que corpos celestes muito me- 


nores já não podem mais ser considerados 
como estrelas verdadeiras, ou seja, não são 
mais capazes de produzir uma energia pró- 
pria. As estrelas 61 Cygni e 70 Ophiuchi 
devem estar ainda ligeiramente acima desse 
limiar, de maneira que ainda não se pode 
falar de planetas verdadeiros nesses casos. 
Desde que os cálculos para a determinação 
da massa estejam corretos, deve se tratar 
de casos de transição. 


A estrela de Barnard. Há alguns anos, o 
astrônomo Peter van de Kamp pôde pro- 
var, quase sem deixar margem a dúvida, a 
existência de um sistema planetário na es- 
trela de Barnard, que apresenta o maior 
movimento próprio observado, descreven- 
do uma trajetória anual de 10,3 segundos 
angulares. Essa estrela, de nona ou décima 
grandeza, localizada na constelação de Ser- 
pentário (Ophiuchus), dista apenas 5,9 
anos-luz de nós, sendo, portanto, a se- 
gunda estrela mais próxima do nosso sis- 
tema. Esse seu movimento próprio ocorre 
com uma oscilação periódica de 24 anos, 
o que levou primeiramente à suposição 
de que essa estrela deveria ser circundada 
durante esse espaço de tempo por um cor- 
po que tivesse apenas um milésimo e meio 
da massa solar, ou seja, 1,7 vezes a massa 
de Júpiter. Nesse caso, havia sido desco- 
berto pela primeira vez, pelo menos indi- 
retamente, um corpo cuja massa era com- 
parável à do nosso planeta. 

Observações posteriores de Peter van 
de Kamp mostraram que eventualmente as 
interferências vistas na estrela de Barnard 
também poderiam ser explicadas pela re- 
volução de dois corpos que se movimentas- 
sem de maneira quase circular em torno 
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A maior incidência de estrelas ná Via-Láctea 
ocorre na região da constelação de Sagitário. 
Nessa direção encontra-se, a uma distância de 
30000 anos-luz, o centro da nossa galáxia. 


224 


da estrela central. O primeiro desses cor- 
pos teria 0,8 da massa de Júpiter e estaria 
a uma distância de 420 milhões de quilô- 
metros do seu sol, o qual seria circundado 
por ele no decorrer de doze anos. O segun- 
do corpo teria 1,1 da massa de Júpiter e 
estaria à distância de 705 milhões de qui- 
lômetros, com um tempo de revolução de 
26 anos. Esses dois corpos teriam uma 
certa semelhança com os planetas Júpiter 
e Saturno do nosso próprio sistema. Seria 
perfeitamente possível imaginar que a es- 
trela de Barnard seja circundada também 
por outros planetas menores. Também a 
estrela € Eridani (na constelação de Erída- 
no) possuí um acompanhante que tem seis 
vezes a massa de Júpiter; entretanto, é 
discutível se podemos considerá-lo um 
planeta verdadeiro. 

Partindo-se apenas de observações as- 
tronômicas, pouca coisa pode ser .dita a 
respeito da verdadeira incidência dos sis- 
temas planetários no universo. Se consi- 
derarmos, entretanto, as teorias atuais re- 
lativas à origem dos sistemas planetários, 
podemos afirmar que eles não devem ser 
muito raros. Portanto, por esse lado, é-nos 
permitido ter um certo otimismo. 


Naturalmente, nem todos os planetas 
têm probabilidades de apresentar uma vida 
orgânica. A partir da formação e do de- 
senvolvimento da vida na Terra, sabemos 
que é necessário um certo período de tem- 
po para que os seres vivos mais simples 
se formem. Mesmo aceitando-se a hipótese 
de que esse processo pode ser acelerado, 
desde que haja condições mais favoráveis 
do que no nosso caso (onde se passaram 
de 2 a 3 bilhões de anos para que apare- 
cessem os primeiros seres vivos unicelu- 
lares, e cerca de 5 bilhões de anos até o 
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aparecimento dos primeiros seres inteli- 
gentes), deve-se colocar o limiar inferior 
para o aparecimento de seres vivos supe- 
riores por volta dos 3 bilhões de anos. No 
capítulo em que tratamos do desenvolvi- 
mento das estrelas, porém, vimos que as 
estrelas de massa muito grande são tão 
perdulárias com as suas reservas de ener- 
gia, que nem chegam a atingir tal idade. 
Por esse motivo, os sistemas planetários 
que giram em torno de um sol com massa 
equivalente 1,4 vez à massa do nosso Sol 
devem ser totalmente excluídos dessas pos- 
sibilidades. Felizmente, essas estrelas são 
relativamente raras no universo. 

Por outro lado, temos de excluir tam- 
bém as estrelas de massa muito pequena 
das nossas considerações, apesar de elas 
possuírem uma elevada expectativa de vida 
(no caso das estrelas anãs vermelhas com 
desenvolvimento superior a 12 bilhões de 
anos). Em compensação, a sua luminosi- 
dade é tão ínfima que um planeta habitável 
deveria descrever uma órbita muito fecha- 
da em torno delas, para poder estar ainda 
dentro da ecosfera anteriormente mencio- 
nada. Devido ao efeito de maré, entretan- 
to, nesses casos a velocidade de rotação 
do planeta diminuiria a tal ponto que os 
dias e as noites teriam durações extremas 
e as diferenças de temperatura não seriam 
mais propícias. Ignorando-se as exceções, 
das quais não trataremos aqui, por serem 
estatisticamente insignificantes, o limiar 
inferior para estrelas com planetas habi- 
táveis deve ser aceito por volta de uma 
massa equivalente a 0,7 da massa solar. 
Essas estrelas têm em média uma luminosi- 
dade equivalente a 20% da do nosso Sol. 
Essa limitação é, de certa forma, lamen- 


226 


tável, pois justamente as estrelas anãs ver- 
melhas de pouca luminosidade são um dos 
tipos mais freqüentes no universo. 


Não estamos sós no universo. Devido à 
grande incidência de estrelas duplas no 
universo, resta ainda resolver a questão 
de se nesses casos é possível esperar a exis- 
tência de planetas habitáveis. Realmente, 
esses planetas só apresentariam órbitas 
favoráveis quando as duas estrelas da du- 
pla se encontrassem muito próximas e 
apresentassem um tempo de revolução de 
apenas algumas horas ou dias, ou se esti- 
vessem tão afastadas uma de outra que 
os possíveis planetas girassem apenas em 
torno de uma delas, sem que a outra atra- 
palhasse muito as suas órbitas. Entretanto, 
parte-se aí da premissa de que estrelas du- 
plas possam ter planetas, o que até hoje 
não foi provado de maneira conclusiva. 
Vamos considerar mais uma vez os limi- 
tes da ecosfera nas diversas estrelas. No 
caso de estrelas com 1,4 massa solar, a 
distância máxima é de cerca de 320 mi- 
lhões de quilômetros e a mínima de 225 
milhões de quilômetros. No caso de estre- 
las de massa menor, a ecosfera diminui for- 
temente. Para estrelas com apenas 0,7 
massa solar, ela está apenas entre 89 e 94 
milhões de quilômetros, aproximadamente. 
Se reunirmos agora todas as condições 
básicas já mencionadas, por exemplo, em 
relação à massa do planeta, à excentrici- 
dade orbital, etc., teremos o seguinte qua- 
dro geral: no máximo 0,5% de todas as 
estrelas possuem planetas habitáveis. Des- 
sa maneira, a quantidade de planetas habi- 
táveis existentes apenas na nossa galáxia 
chega a quase 1 bilhão. Se examinarmos 
uma esfera com um raio de 100 anos-luz 


em torno do nosso sistema planetário, po- 
demos contar com cinguenta planetas habi- 
táveis unicamente nesse espaço. Segundo 
cálculos efetuados pelo cientista americano 
Stephen H. Dole (1970), a distância mé- 
dia entre duas estrelas que possuem um 
planeta habitável poderia ser de 24 anos- 
luz. 

Examinemos agora alguns candidatos 
mais próximos do nosso Sol. Aliás, a estre- 
la de Barnard não se encontra entre eles; 
sua massa está muito abaixo do limiar per- 
mitido e a sua luminosidade equivale ape- 
nas a 4/10 000 vezes a do Sol. Na super- 
fície dos seus planetas descritos anterior- 
mente, devem reinar temperaturas apenas 
poucos graus acima do zero absoluto! 

Condições bem mais favoráveis são ofe- 
recidas pela Alfa-Centauri; a massa e a 
luminosidade das duas estrelas principais 
desse sistema duplo, com valores de 1,08 
e 0,88 massa solar, se encontram perfei- 
tamente dentro dos limites permitidos. 
Uma questão mais difícil de ser respondida 
é saber se o caráter duplo desse sistema 
permite órbitas estáveis para planetas ha- 
bitáveis. No entanto, sob determinadas 
condições, pode-se muito bem esperar que 
isso ocorra. A probabilidade de que essas 
duas estrelas tenham um planeta habitável 
comum é calculada em cerca de 10%. 

Outros candidatos são as estrelas € Eri- 
dani (na constelação de Erídano) e x Ceti 
(na constelação de Baleia). Essas duas 
estrelas distam, respectivamente, 10,8 e 
12,2 anos-luz do nosso Sol, e possuem 
massas de aproximadamente 0,8 massa so- 
lar. A probabilidade de que elas possuam 
um planeta habitável está entre 3% e 4%. 
Em ambos os casos, trata-se de estrelas 
isoladas. 


Sinais de rádio não foram respondidos 
até agora. O fato de essas estrelas serem 
objetos isolados deve ter sido o motivo 
pelo qual foram elas os primeiros corpos 
celestes nos quais se começou a procurar 
sistematicamente civilizações distantes atra- 
vés de meios radioastronômicos. Na. pri- 
mavera de 1960 foi realizado esse empre- 
endimento com um radiotelescópio de 26 
metros de diâmetro, no National Radio 
Astronomy Observatory, em Green Bank, 
em West Virginia. O empreendimento, 
realizado sob a direção do astrônomo F. 
Drake, recebeu o nome de Projeto Oz- 
ma. Esse nome é derivado da rainha da 
legendária Terra de Oz, que, segundo a 
fábula, está muito distante de nós e só 
pode ser alcançada com muitas: dificulda- 
des. Dizem que nessa terra desconhecida 
existem muitos arimais exóticos. 
Obviamente, seria melhor se pudésse- 
mos enviar sinais ativos de rádio para as 
outras possíveis civilizações. Devido aos 
longos percursos em direção aos outros 
hipotéticos planetas e à eventual resposta 
para a nossa Terra, que no presente caso 
deve levar cerca de vinte anos para chegar, 
esse método não promete obter bons re- 
sultados. Por esse motivo, os radioastrô- 


“nomos americanos resolveram enveredar 


por um outro caminho. Caso existam nes- 
ses hipotéticos planetas pessoas tecnica- 
mente capacitadas, elas eventualmente já 
estariam enviando sinais de rádio — em 
parte para emissões próprias ou para man- 
ter contatos com eventuais espaçonaves, 
em parte talvez para entrar em contato 
com outras civilizações. Esses sinais arti- 
ficiais de rádio seriam facilmente distin- 
guidos das ondas naturais de rádio exis- 
tentes no universo. As observações foram 
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feitas principalmente nas imediações da 
fregiuência de 1 420 MHz, ou seja, de com- 
primento de onda de 21 centímetros. Esse 
comprimento de onda foi escolhido devido 
a uma proposta feita por Cocconi e Mor- 
rison, da Universidade Cornell. Em pri- 
meiro lugar, nesse comprimento de onda 
ocorrem poucas interferências por parte 
de uma atmosfera planetária e das radia- 
ções galáticas, ou seja, das ondas de rádio 
geradas na Via-Láctea. Por outro lado, 
com um comprimento de onda de 21 cen- 
tímetros temos exatamente o comprimento 
de onda do hidrogênio neutro interestelar. 
Nesse comprimento de ondas, os radioas- 
trônomos de outros planetas também rea- 
lizariam diversas observações. Portanto, 
seria lógico que eles optassem por frequên- 
cias próximas a essa “frequência cósmica- 
padrão” na procura de outros planetas 
habitados. 

O Projeto Ozma não apresentou resul- 
tados positivos, o que não deve causar 
espanto, uma vez que a probabilidade con- 
junta de que esses dois planetas sejam 
habitáveis é de apenas 7%! Além disso, 
caso os habitantes desses lugares distantes 
tivessem iniciado simultaneamente uma es- 
pécie de “Projeto Ozma” em direção ao 
Sol, também não teriam recebido sinais 
artificiais de rádio, uma vez que os nossos 
radioastrônomos não estariam talvez en- 
viando sinais ativos na frequência de 21 
centímetros de comprimento de onda na- 
quele momento. 

Porém, “habitável” não é sinônimo de 
“habitado”. Se a natureza aproveitou a 
oportunidade de desenvolver vida até che- 
gar a seres humanos e, finalmente, uma 
cultura e civilização mais elevada nesses 
planetas é uma outra questão que ainda 


228 


não analisamos estatisticamente. Por exem- 
plo, podemos imaginar que num planeta 
favorável só tenham se desenvolvido for- 
mas inferiores de vida; além disso, o de- 
senvolvimento orgânico num corpo celeste 
também pode ocorrer de tal maneira que 
exista uma rica fauna e flora, mas que não 
haja seres humanos, dotados de inteligên- 
cia. E, finalmente: mesmo que haja seres 
dotados de inteligência, é possível que no 
decorrer de toda a sua existência eles te- 
nham chegado a uma cultura bastante 
elevada, comparável às antigas culturas que 
existiam na China, na Índia, no Egito e 
na América Central, mas que não tenham 
desenvolvido um interesse pela técnica e 
pelas ciências naturais. No entanto, essa é 
exatamente a premissa para que possamos 
entrar em contato com outros planetas 
habitados, seja por intermédio de ondas 
de rádio, seja através da navegação espa- 
cial, o que, entretanto, seria bem mais 


difícil. 


Quando terminará a nossa humanidade? 
De qualquer maneira, a nossa estatística 
é limitada de maneira drástica em relação 
à incidência de civilizações altamente de- 
senvolvidas, e tecnicamente interessadas, 
existentes durante um mesmo período de 
tempo. A distância média entre tais civi- 
lizações técnicas no universo depende ain- 
da de um outro fator: o seu tempo de 
duração. Se incluirmos os nossos primeiros 
ancestrais pensantes, chegamos à conclu- 
são de que na Terra existem seres huma- 
nos há mais de 1 bilhão de anos. Culturas 
mais elevadas existem apenas há algumas 
centenas ou milhares de anos; uma civi- 
lização técnica apenas há algumas décadas. 
Consideremos o fato de que apenas nos 


Caso algum dia venha a ser possível entrar em 
contato com civilizações técnicas estranhas 
através de ondas de rádio, poderemos pensar na 
transmissão de imagens televisivas primitivas. 


últimos anos foi possível captar ondas cós- 
micas de rádio ou enviar foguetes e son- 
das pelo menos em direção à nossa vizi- 
nhança mais próxima. Porém, por quanto 
tempo a nossa técnica continuará a se de- 
senvolver? Será possível que nossa huma- 
nidade venha a terminar dentro de alguns 
anos ou decênios? Essa questão não é 
puramente retórica se pensarmos nos pe- 
rigos da utilização bélica da energia atô- 
mica; também degenerações biológicas 
poderão ocorrer. E, finalmente, um desen- 
volvimento técnico e industrial intenso 
demais, com todos os perigos ambientais 
que engloba, poderia forçar a humanida- 
de a modificar totalmente o seu rumo e o 
seu estilo de vida. E, também, todas as 
demais civilizações poderiam encontrar-se 
diante dos mesmos perigos e problemas 
quando atingissem o nível correspondente 
de desenvolvimento. É possível que em 
alguns planetas ocorra bem cedo uma 
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guerra atômica, o que levaria à extinção 
total da civilização. Nesse caso, o tempo 
de duração da “civilização técnica” poderia 
ser de apenas algumas décadas. Em outros 
casos, uma humanidade poderá conseguir 
resolver mais facilmente as suas dificul- 
dades, aumentando o seu tempo de vida 
para centenas de milhares ou até mesmo 
milhões de anos. No entanto, é totalmente 
impossível, para nós, determinar a duração 
média de vida de uma civilização técnica. 
Entretanto, justamente esse dado é de 
suma importância para determinar a inci- 
dência de civilizações técnicas simultâneas 
no universo. Quanto maior for a expectati- 
va de vida de uma civilização, tanto maior 
também será a sua incidência simultânea. 
Aceitemos, hipoteticamente, que essa du- 
ração de vida de uma civilização técnica 
seja de 100 000 anos; nesse caso teríamos 
distâncias médias de muitas centenas de 
anos-luz separando essas civilizações. 
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Visitantes 
do universo? 


Existe um pequeno, mas muito enérgico 
grupo de pessoas que acreditam piamente 
que a Terra será invadida dentro em bre- 
ve por visitantes cósmicos. Os estranhos 
habitantes de outros planetas penetrariam 
na atmosfera terrestre com discos voado- 
res e já teriam pousado em diversos luga- 
res, onde teriam entrado em contato com 
terráqueos. Esses visitantes querem nos 
alertar para os futuros perigos atômicos e 
propiciar uma duradoura paz para a huma- 
nidade. 

Ao lado da legião quase religiosa dos 
que acreditam nos UFOs, existe um grupo, 
maior ainda, de pessoas que viram um ou 
outro objeto no firmamento e que se per- 
guntam se por um acaso não teriam em 
verdade visto alguma nave interplane- 
tária. 

A abreviatura UFO, que servia antes ape- 
nas para designar “objetos voadores não 
identificados”, apareceu com muita fre- 
giiência nos jornais durante os últimos 
anos, e alguns programas especiais de tele- 
visão também serviram para a sua divul- 
gação. 

Logicamente, não é todo e qualquer 
objeto estranho visto no céu que precisa 
logo ser tomado como uma espaçonave 
vinda de outros planetas. Pelo contrário, 
nós deveríamos sempre tentar verificar se 
não se trata de um fenômeno celeste nor- 
mal ou um objeto voador criado pelo 
homem. 

Além disso, qualquer guarda de trân- 
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Desde o fim da Segunda Guerra Mundial, fala-se 
muito a respeito de “discos voadores”. Algumas 
pessoas chegam até a afirmar que já mantiveram 
conversações com seres de outros planetas. 


sito conhece muito bem o problema das 
“testemunhas”; as pessoas perdem facil- 
mente o equilíbrio em função de alguma 
coisa que lhes aconteça subitamente e co- 
meçam a fantasiar na memória uma série 
de detalhes falsos. Mas no nosso caso tam- 
bém seria necessário que houvesse alguns 
conhecimentos básicos de geometria e de 
meteorologia. 

Infelizmente, a literatura especializada 
em “ufologia” não costuma se interessar 
por esses campos. E os acontecimentos 
quase sempre funcionam da seguinte ma- 
neira: um objeto estranho foi visto, ergo, 
trata-se de uma nova visita do espaço. Os 
astrônomos e os meteorólogos, principal- 
mente quando trabalham em contato com 
o público (em observatórios planetários, 
por exemplo), sabem muito bem como fre- 
quentemente os mais simples fenômenos 
são tomados como as coisas mais extraor- 
dinárias. 

Recentemente, por ocasião de uma 
greve, faltou luz elétrica em Londres; 
as delegacias atenderam inúmeros tele- 
fonemas que indagavam a respeito dos 
estranhos objetos voadores notados sobre 
o céu da cidade. A resposta era a mais 
simples possível: tratava-se simplesmente 
de... estrelas. 

O moderno habitante das nossas gran- 
des cidades, apesar de estarmos em plena 
era espacial, está infelizmente muito dis- 
tante das estrelas; e por isso chega a ficar 
chocado quando as vê brilhando sobre a 
sua cabeça. 


Falta de conhecimento ou engano? O mais 
luminoso dos planetas é Vênus, que, em 
determinadas circunstâncias, pode ser ob- 
servado a olho nu até mesmo durante o 
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dia. Para isso não são necessários sequer 
conhecimentos especializados de astrono- 
mia. A pessoa desprevenida pode simples- 
mente se deparar com o planeta no firma- 
mento. 

Os uros, que podem ser explica- 
dos por planetas ou por estrelas muito 
luminosas, geralmente são descritos como 
movendo-se a velocidades muito lentas; 
obviamente, isso se deve à rotação da 
Terra, que dá um movimento aparente no 
sentido leste—oeste a todos os corpos ce- 
lestes. 

Eventualmente, também se fala num 
repentino desaparecimento e conseguente 
reaparecimento do objeto. Nesses casos, 
geralmente se trata de nebulosidades 
diferentes, que fazem com que o corpo 
celeste apareça com maior ou menor bri- 
lho. 

Uros de movimentação rápida, com 
velocidades de 100 quilômetros horários 
ou maiores, fregiientemente são simples 
estrelas cadentes ou meteoritos. Eles po- 
dem aparecer de formas bem mais varia- 
das do que geralmente se pensa; podem 
explodir, descrever movimentos em zigue- 
zague, e às vezes deixam rastros luminosos 
atrás de si. Outras vezes chegam a apare- 
cer em grupos. Um caso muito estranho 
ocorreu no dia 9 de fevereiro de 1913; 
nessa ocasião, no Canadá ocidental foram 
observados três grupos consecutivos de 
meteoritos. Por que um tal fenômeno não 
haveria de voltar a ocorrer novamente? 
Nesse caso, o observador incauto certa- 
mente iria dizer que presenciou um vôo 
de diversas formações com vários discos 
voadores. 

Naturalmente, os meteoros também po- 
dem descrever movimentos ascendentes no 


É fregiiente a formação de nuvens que 
causam a impressão da existência de objetos 
voadores não identificados, como no caso 
desta fotografia feita no Brasil. 


firmamento; fregientemente esses movi- 
mentos são usados como provas de que 
não se trata de meteoros. No entanto, é 
facílimo provar que, por motivos de pers- 
pectiva, esses movimentos não são tão 
infrequentes assim. 

Meteoritos de grande porte, ao entrar 
na atmosfera terrestre, podem deixar a 
noite clara como o dia; em capítulo ante- 
rior, já descrevemos como eles podem cair 
sobre a Terra, formando crateras. Também 
falamos a respeito de enxames de meteori- 
tos, por exemplo, as Perseides, que alcan- 
çam anualmente o seu ponto máximo entre 
os dias 10 e 13 de agosto. Não é por mero 
acaso que a estatística de casosde UFOs 
observados apresenta o seu ponto culmi- 
nante justamente em torno do meio do 
ano. 

Isso pode ser explicado pelo fato de 
que uma boa parte dessas observações de 


see 


uros se trata, na verdade, de observação 
das Perseides. 

Já os meteoros são fenômenos que ocor- 
rem na atmosfera superior do nosso pla- 
neta; nesse contexto, devemos mencionar 
também as auroras boreais, cuja visibili- 
dade não está restrita unicamente às re- 
giões polares propriamente ditas; até mes- 
mo em países de menor latitude esses 
fenômenos podem ser, eventualmente, ob- 
servados. As auroras boreais costumam se 
apresentar como manchas luminosas claras 
e coloridas, feixes luminosos ou coroas de 
raios, capazes de descrever movimentos 
rápidos. Nuvens noturnas luminosas for- 
necem aos defensores dos UFos os objetos 
circulares de brilho branco-acinzentado. 
Na verdade, trata-se de nuvens de gelo 
a cerca de 80 quilômetros de altitude. De- 
vido a essa grande altitude, essas nuvens 
podem ainda ser iluminadas pelos raios 
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solares, quando o restante da superfície 
terrestre já se encontra totalmente imerso 
nas trevas. 

Fenômenos semelhantes explicam faixas 
luminosas que costumam aparecer a uma 
altitude média de 120 quilômetros. Nesses 
casos, trata-se de uma luminosidade pró- 
pria da atmosfera em função da entrada 
de nuvens de poeira cósmica. 

O impressionante é que até mesmo nu- 
vens simples, que fazem parte dos mais 
simples fenômenos meteorológicos, são 
eventualmente confundidas com discos 
voadores. 


Relâmpagos esféricos dentro do avião. 
Devido à quebra e ao reflexo de raios do 
Sol ou da Lua em nuvens do tipo cirro- 
estrato em elevadas altitudes, podem se 
formar também os “halos”; geralmente, 
eles aparecem como anéis maiores ou me- 
nores em torno do Sol ou da Lua. Even- 
tualmente, aparecem apenas partes desses 
anéis; nesses casos, parecem ser UFOs alon- 
gados, frequentemente coloridos. À es- 
querda e à direita do Sol, em função dos 
halos, aparecem às vezes imagens solares, 
que podem apresentar uma elevada lumi- 
nosidade e frequentemente também são 
coloridas. Além disso, elas podem ter pe- 
quenas caudas que vão se afastando do 
Sol. 

Os halos estão entre os fenômenos ópti- 
cos mais freqüentes da atmosfera, sendo 
— por exemplo — muito mais frequentes 
do que o arco-íris, apesar de este ser bem 
mais conhecido pela população de uma 
maneira geral. 

Isso é explicado facilmente pelo sim- 
ples fato de que os halos costumam apa- 
recer nas proximidades do Sol, ou seja, 
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As auroras polares, como as que vemos nestas ilustrações, já : 
foram confundidas muitas vezes com UFOs. À esquerda, uma aurora 
boreal, fotografada em Kiruna, no norte da Suécia. O mesmo ocorre 
também com nuvens luminosas noturnas (ao alto, à esquerda). 


numa direção para a qual geralmente não 
se olha durante o dia. Uma estatística rea- 
lizada durante duas décadas em todo o 
território da Europa central mostra que se 
pode contar em média com 45 desses 
fenômenos por ano. Resta ainda notar que 
os halos solares são bem mais frequentes 
do que os lunares. 

Também tempestades e outras descargas 
elétricas são motivos para a suposta obser- 
vação de UFOs, conforme nos é mostrado 
pela experiência. Nesse grupo de fenôme- 
nos destacam-se principalmente os miste- 
riosos relâmpagos esféricos, que ocorrem 
raramente, mas que podem ter aspectos 
bastante estranhos. 

Não iremos nos deter aqui na teoria 
desses relâmpagos, que ainda não chegou 
a ser completamente desenvolvida; de ma- 
neira geral, trata-se de formações com al- 
gumas dezenas de centímetros de diâme- 
tro, provavelmente consistindo em um gás 
ionizado, ou seja, um plasma, que conse- 
gue se manter durante algum tempo nesse 
estado, até finalmente se decompor de ma- 
neira geralmente explosiva. Existem anti- 
gos depoimentos a respeito desses relâm- 
pagos esféricos, datados de uma época em 
que os UFOs ainda não tinham se trans- 
formado em grande moda. Por exemplo, 
em 1938 apareceu uma “bola de fogo” 
dentro de um avião que sobrevoava o Ira- 
que a uma altitude de 2800 metros, ex- 
plodindo com um forte estampido. Um ou 
dois minutos mais tarde, apareceu uma 
segunda “bola de fogo”, que chamuscou 
os cabelos e as sobrancelhas do piloto 
e depois pairou em direção à cabina dos 
passageiros, onde explodiu também. Em 
1956, durante o vôo de um avião sovié- 
tico, numa altitude de cerca de 3 300 me- 
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tros, a aparelhagem de rádio deixou de 
funcionar depois que um desses relâmpa- 
gos esféricos penetrou no interior do apa- 
relho. O radiotelegrafista sofreu um cho- 
que elétrico. Até mesmo na superfície 
terrestre foram observados repetidas vezes 
esses relâmpagos esféricos. 


“Fantasmas de radar.” Frequentemente, o 
fato de objetos terem sido detectados num 
aparelho de radar é utilizado como prova 
suficiente para a existência dos UFOs. Para 
melhor compreensão, vamos recapitular o 
funcionamento de um aparelho de radar: 
um aparelho emissor de rádio envia sinais 
em direção a regiões variáveis da atmos- 


camada de inversão 


Feixes luminosos refletidos em camadas 
de inversão podem simular lindos 

discos voadores, que se movimentam 
rapidamente no firmamento! 


fera. Quando um avião se encontra no 
cone dos raios emitidos, ele reflete as on- 
das de rádio, que podem voltar a ser cap- 
tadas pelo aparelho receptor na superfície. 
Como as ondas de radar se movimentam 
à velocidade da luz, ou seja, a cerca de 
300 000 quilômetros por segundo, é pos- 
sível determinar rapidamente a distância 
do avião, com o auxílio de aparelhos ele- 
trônicos. 

Obviamente, isso também é válido para 
a determinação da direção de vôo e da 
velocidade desse avião. Mas as ondas 
de radar não são refletidas apenas pelas 
superfícies metálicas de quaisquer objetos 
voadores, mas também pelas camadas de 


ar ionizado, ou seja, por aquelas camadas 
de ar da atmosfera terrestre que consistem 
em partículas de carga elétrica. Dessa ma- 
neira, formam-se os mais variados “fantas- 
mas de radar”. Os mais frequentes “UFOs 
de radar” são meteoros, que também cau- 
sam uma faixa de ar ionizado. Como esses 
meteoros se movimentam a uma  velocida- 
de de até 72 quilômetros por segundo den- 
tro da atmosfera terrestre, chega-se facil- 
mente à conclusão, errônea, de que esses 
objetos devem ser espaçonaves extraterre- 
nas, uma vez que a nossa técnica ainda não 
está suficientemente desenvolvida para per- 
mitir a construção de veículos com velo- 
cidades tão elevadas. 
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Mas também existem outras camadas 
atmosféricas ionizadas, que podem apare- 
cer a longo prazo (ionosfera) ou apenas 
de maneira passageira. 

As ondas de rádio e de radar de peque- 
no comprimento também podem ser refle- 
tidas pelas camadas de inversão da atmos- 
fera terrestre. 

Nos momentos em que a camada inferior 
da atmosfera terrestre, a troposfera — na 
qual ocorre a maior parte dos fenômenos 
meteorológicos —, se encontra estável, a 
temperatura diminui em 0,65º C a cada 
100 metros de altitude. Essa graduação 
de temperatura pode ser maior ou menor. 
Sob determinadas circunstâncias pode tam- 
bém ocorrer que a temperatura volte a se 
elevar em camadas mais altas, ou seja, que 
uma camada de ar mais quente repouse 
sobre uma camada de ar mais frio. Esse 
fenômeno recebe o nome de inversão tér- 
mica. 

Qualquer pessoa que possua um apa- 
relho de televisão ou de rádio de ondas 
ultracurtas pode constatar facilmente os 
efeitos que essa camada de inversão tem 
sobre as ondas de rádio. Geralmente, esses 
aparelhos só conseguem captar ondas emi- 
tidas por uma torre que seja visível do 
ponto de recepção, dependendo, portanto, 
da altura do emissor (torre ou montanha) 
até uma distância variável entre 50 e 100 
quilômetros. Estações transmissoras loca- 
lizadas a um distância muito maior encon- 
tram-se “além do horizonte” e não podem 
mais ser captadas. No caso de uma inver- 
são térmica, entretanto, as ondas emitidas 
por uma estação transmissora são refleti- 
das na camada de inversão a uma altura de 
centenas de metros, podendo dessa manei- 
ra ser captadas a distâncias bem maiores. 
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Esses fenômenos geralmente não são bem 
vistos, uma vez que ocorre frequentemen- 
te a superposição de dois ou mais progra- 
mas diferentes. 


A influência das camadas de inversão. 
Esse mesmo fenômeno é capaz de confun- 
dir um aparelho de radar. É possível que 
o aparelho receba ondas de rádio a partir 
de uma determinada direção, na qual não 
existe objeto voador algum. É possível que 
se trate, no caso, de sinais refletidos numa 
camada de inversão, emitidos por alguma 
outra estação emissora distante. Quando 
a altura ou a inclinação da camada de in- 
versão se modifica, modificam-se também 
as condições de reflexão, de maneira que 
se forma a nítida impressão de movimen- 
tos mais ou menos rápidos de objetos voa- 
dores não existentes. | 

As camadas de inversão podem provocar 
até fenômenos ópticos, pois raios lumino- 
sos também são refletidos por elas. Uma 
pessoa que esteja passeando à noite pode 
ver dois discos voando sobre si; é perfei- 
tamente possível que se trate apenas dos 
reflexos dos faróis de um carro que esteja 
subindo um aclive distante, de tal maneira 
que os seus faróis estejam apontando em 
direção à camada de inversão. Devido ao 
movimento do carro, os dois “discos voa- 
dores” irão descrever movimentos no fir- 
mamento. 

Naturalmente, nós também podemos 
imaginar qualquer outra fonte luminosa 
móvel ou imóvel. Além disso, uma cama- 
da de nuvens que reflete uma fonte lumi- 
nosa também pode causar a ilusão de UFOS. 

Uros circulares podem, ocasionalmente, 
ser observados de aviões. Quando existe 
uma camada de inversão entre a superfície 


Para pesquisas astronômicas, balões são 
enviados para a estratosfera. Na ilustração, 


vemos o balão Thisbe, do Instituto Max Planck de 
Astronomia de Heidelberg (na Alemanha Ocidental). 


terrestre e o avião, existe a possibilidade 
de que a luz solar ou o luar sejam refle- 
tidos nessa camada como na superfície de 
um lago. As pessoas que se encontram 
dentro do avião percebem então abaixo 
delas um círculo luminoso que corre atrás 
do aeroplano ou à sua frente. Essa é a 
explicação para aquelas manchetes sensa- 
cionalistas do tipo “Disco voador persegue 
avião” ou “Piloto perde o controle do 
avião ao ver*UFO”. 

Gostaríamos de mencionar mais um 
exemplo da vida cotidiana que serve para 


esclarecer ainda mais os fenômenos ópti- 
cos descritos acima: em dias quentes e 
secos, quando vamos de automóvel por 
alguma estrada, temos às vezes a impressão 
de ver um lago à nossa frente. Quando nos 
dirigimos em sua direção, ele parece su- 
mir, como por um passe de mágica. Nou- 
tras ocasiões, a mesma coisa parece acon- 
tecer atrás de nós: o lago parece estar nos 
perseguindo. 

Nesse caso, ocorre, acima da superfície 
da estrada, a formação de uma camada de 
ar superaquecido, na qual os raios solares 
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se refletem, causando a impressão de uma 
superfície de água. 

As reflexões também podem ocorrer em 
objetos terrestres elevados, como por 
exemplo antenas de televisão, torres de 
igrejas, grandes guindastes, etc. Nesses ca- 
sos, aparece contra o fundo escuro da noite 
um objeto claro e luminoso em forma de 
ponto ou de disco, e o observador rara- 
mente pensa na solução mais óbvia do 
problema. Houve até mesmo um caso em 
que os discos voadores supostamente vis- 
tos por uma pessoa eram nada mais nada 
menos do que os reflexos de faróis de 
automóveis nos fios de transmissão elé- 
trica! 

Uma parte considerável dos casos de 
uros é explicada simplesmente pela sua 
identificação com aviões. 

Seria de se supor que a maioria das pes- 
soas tivesse uma idéia bastante clara de 
um avião em vôo, mas isso só ocorre no 
caso de aparelhos voando a altitudes rela- 
tivamente baixas, e quanto mais elevadas 
as altitudes tanto mais se perdem as carac- 
terísticas normais dos aeroplanos. Freqüen- 
temente, o ruído característico deixa de ser 
percebido na superfície terrestre, e o que 
se vê é unicamente um objeto minúsculo, 
alongado ou circular, brilhante, locomo- 
vendo-se no céu. Uma situação mais críti- 
ca ainda ocorre por ocasião da observação 
noturna de aviões. Nessas ocasiões, perce- 
bem-se apenas objetos semelhantes a es- 
trelas, mais ou menos brilhantes, que se 
movimentam lentamente no céu, descre- 
vendo, às vezes, trajetos tão estranhos que 
o observador só consegue explicar achando 
que se trata de espaçonaves extraterrenas. 
Por exemplo, um desses objetos se movi- 
menta primeiro em linha reta, diminui de- 
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pois a sua velocidade, pára e volta quase 
na mesma direção da qual veio anterior- 
mente. 

A argumentação é a seguinte: ora, 
um avião terrestre não pode parar simples- 
mente no ar e continuar a voar logo em 
seguida... muito menos em marcha à ré! 
Portanto, só pode ter sido um objeto ex- 
traterreno. Esquece-se, nessa argumenta- 
ção, que o trajeto observado no céu é 
simplesmente a projeção de uma trajetória 
tridimensional sobre um plano bidimen- 
sional. 


O UFO era um balão! Além dos aviões 
e dos aeroplanos, os balões também desem- 
penham um importante papel; desde os 
simples balões infantis de gás até os gran- 
des balões estratosféricos, todos os tipos 
se encontram representados. Balões são 
lançados pelos motivos mais diversos: por 
simples espírito lúdico, por motivos espor- 
tivos, para trabalhos militares, com a fi- 
nalidade de se efetuarem observações dos 
mais diversos tipos, meteorológicas, geo- 
físicas e astronômicas. 

Somente na Alemanha houve 720 as- 
censões de balões esportivos durante o ano 
de 1971! 

Em diversas estações meteorológicas uti- 
lizam-se balões diariamente para determinar 
as velocidades e a direção dos ventos. Em 
algumas estações também são efetuados 
lançamentos de radiossondas — balões que 
transportam instrumentos para a medição 
da pressão atmosférica, da temperatura e 
da umidade. Os valores registrados a de- 
terminadas altitudes são transmitidos por 
um pequeno aparelho emissor para a es- 
tação na superfície. Frequentemente pen- 
dura-se uma superfície de lâminas metáli- 


Aventuras com um marciano. “Se- 
jam bem-vindos, irmãos e irmãs da 
Alemanha e de outros países! Eu 
lhes trago saudações e muito amor 
dos Estados Unidos! Eu lhes trago 
saudações de nossos irmãos de ou- 
tros planetas. Meu amigo Kumar já 
me tinha informado que este seria o 
maior congresso europeu. O grande 
público que hoje está aqui reunido é 
uma prova de que Kumar me disse 
a verdade. Quando encontrei Kumar 
pela primeira vez, ele me disse que 
todos nós, habitantes do universo, 
somos irmãos e irmãs. Em 1945 acon- 
teceu uma coisa pavorosa neste pla- 
neta. Através de bombas atômicas 
foram destruídas milhares de vidas 
humanas. Isso provocou muitas preo- 
cupações entre os nossos irmãos pla- 
netários. Desde então, eles nos visi- 
tam para nos ensinar um caminho 
melhor para a vida. Esses nossos 
irmãos nos ajudarão; mas, antes dis- 
so, temos de botar um pouco de or- 
dem neste mundo.” 

Trecho de uma conferência pro- 
nunciada por Carl A. Anderson, de 
Fullerton (EUA), durante o 4.º Con- 
gresso Internacional UFO/IFO, em 
Wiesbaden, em fins de outubro de 
1960, sob o título “Minhas aventuras 
com Kumar. um homem de Marte”. 


cas na parte inferior desses balões, para 
refletir melhor as ondas de radar da esta- 
ção, a fim de que seja possível acompa- 
nhar o vôo de uma tal radiossonda. Depen- 
dendo do fato de um balão se encontrar 
totalmente cheio de gás, meio murcho ou 
completamente vazio, frequentemente apa- 
recem formas bastante estranhas no fir- 
mamento. 

Os balões estratosféricos, que atualmen- 
te atingem altitudes de cerca de 40 quilô- 


metros, servem, entre outras coisas, tam- 
bém para a análise de correntes de ventos 
nas camadas superiores da atmosfera ter- 
restre. 

Às vezes, eles ficam pairando duran- 
te dias ou até semanas seguidas na at- 
mosfera superior, percorrendo distâncias 
de milhares de quilômetros, circundando 
ocasionalmente o globo. Desde que, em 
1958, Martin Schwarzschild equipou ba- 
lões estratosféricos não tripulados com te- 
lescópios e os programou de maneira a 
fotografar o Sol, a astronomia por balões 
aumentou de importância. Durante os úl- 
timos anos houve uma grande série de 
ascensões de balões desse tipo na Europa 
e na América, equipados com telescópios 
e outros instrumentos de medição astro- 
nômica. 

Um balão pode, provavelmente, ser a 
explicação para um caso clássico de UFO: 
o destino do capitão americano Thomas 
Mantell, a 7 de janeiro de 1948. Naquele 
dia percebeu-se a presença de um estranho 
objeto voador nas proximidades da Base 
Aérea de Godman, perto do Forte Knox. 
Mantell recebeu a incumbência de verificar 
o que estava acontecendo. É necessário 
sublinhar que as circunstâncias dos acon- 
tecimentos seguintes não foram conserva- 
das de maneira autêntica, que os diálogos 
entre Mantell e a torre de comando não 
foram gravados e que diversas pessoas en- 
volvidas nessa situação se contradisseram 
mais tarde. Mantell não demorou a locali- 
zar o objeto, e continuou a ganhar alti- 
tude. 

Pouco tempo depois, Mantell comuni- 
cou que o objeto estava exatamente acima 
dele e desenvolvia a mesma velocidade que 
o seu avião. Ele iria tentar se aproximar 
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mais. Essa foi a última comunicação de 
Mantell com a torre de comando. Uma 
hora mais tarde, os destroços de seu apa- 
relho foram encontrados nas proximidades 
do aeroporto. Mantell estava morto. Seu 
relógio, destruído, indicava três minutos 
após sua última comunicação com a 
torre. 

Para um observador objetivo, construir 
a partir desses poucos dados uma colisão 
entre o avião de Mantell e uma espaçonave 
extraterrena pode ser bastante arriscado. 
Afinal, aviões costumam cair por motivos 
bem diferentes. Boatos relacionados, por 
exemplo, com uma maior radiatividade nos 
destroços encontrados careciam totalmente 
de fundamento e nada tinham a ver com 
a realidade. A comissão de inquérito che- 
gou à conclusão de que Mantell teria des- 
maiado a uma*altitude de cerca de 8 000 
metros, e que o avião teria continuado a 
subir até 10000 metros. Em seguida, o 
aparelho começara a cair, descrevendo uma 
espiral, mas a sua construção não resistiu 
a essa trajetória e simplesmente se desin- 
tegrou. Pilotos que voaram com um avião 
do tipo P 51, nas mais diferentes condi- 
ções, concordaram plenamente com essa 
explicação para o acidente. Baseada nos 
resultados desse inquérito, a Força Aérea 
Americana recomendou a todos os pilotos 
que em circunstância nenhuma deveriam 
ultrapassar a altitude de 4000 metros 
quando não houvesse balões de oxigênio 
a bordo. 

A causa do desastre estava, portanto, 
esclarecida; apenas a questão do estranho 
objeto voador permanecia em aberto! A 
Força Aérea Americana comunicou a prin- 
cípio que teria se tratado do planeta 
Vênus, o que seria perfeitamente possível, 
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uma vez que o planeta se encontrava apro- 
ximadamente na direção em que o objeto 
voador tinha sido visto. Entretanto, na- 
quela época, a luminosidade de Vênus não 
era tão intensa a ponto de o planeta poder 
ser visto durante o dia. Por outro lado, 
tentou-se explicar o acidente com um re- 
lâmpago esférico. Em seguida, coletaram-se 
todas as observações feitas sobre o estra- 
nho objeto voador. Além disso, verifica- 
ram-se todas as ascensões de balões e 
decolagens de aviões no espaço correspon- 
dente. 

Cerca de 200 quilômetros em direção 
nordeste da base aérea, existia realmente 
um local de ascensão para balões do tipo 
Skyhook, na Base Aérea de Clinton. In- 
felizmente, só se teve essa idéia alguns 
anos após o acidente, de maneira que a 
pessoa responsável pelos balões não pôde 
dar nenhuma informação definitiva, uma 


vez que não havia comprovação do movi- 
mento de balões. Em compensação, encon- 
traram-se dados bastante precisos sobre as 
condições meteorológicas reinantes naque- 
le dia, e foi possível reconstruir os acon- 
tecimentos numa ordem inversa: que dire- 
ção e velocidade de vôo teria um balão 
lançado na Base Aérea de Clinton no dia 
do acidente? 

Comprovou-se realmente que um tal 
balão teria voado em direção sudoeste a 
uma velocidade semelhante à observada no 
estranho objeto voador, visto no dia 7 de 
janeiro de 1948. 

Mesmo não existindo uma prova defi- 
nitiva de que o uro visto por Mantell 
tenha sido um balão, essa probabilidade é 
bastante grande. Pelo menos, é bem maior 
do que a versão segundo a qual seria uma 
espaçonave estranha. 


Fenômenos ópticos provocados pelo lan- 
camento de foguetes. O “caso Mantell” 
só foi descrito detalhadamente porque é 
um exemplo clássico das dificuldades na 
investigação posterior de observações de 
UFOs, pois se trata de um caso espetacular, 
do qual muitas pessoas participaram. O 
caso também mostra que é necessário pre- 
cavermo-nos contra conclusões apressadas 
e que a solução mais racional nesses casos 
sempre é a que apresenta a maior probabi- 
lidade de ser correta. 

Continuemos com mais algumas expli- 
cações possíveis de uros: desde o dia 4 
de outubro de 1957 o nosso planeta é cir- 
cundado por satélites artificiais. Desses, 


alguns são e eram visíveis a olho nu, lo-. 


comovendo-se no céu noturno como pon- 
tinhos estelares. Aliás, às vezes podem ser 
confundidos com aviões que estejam voan- 


do lentamente a grandes altitudes. De ma- 
neira geral, podemos dizer que a veloci- 
dade angular de um satélite percorrendo 
a abóbada celeste é menor do que a de um 
avião. 

Entretanto, existem casos em que um 
satélite de órbita relativamente próxima 
(cerca de 200 quilômetros de altitude) 
apresenta a mesma velocidade angular de 
um avião a grande altitude. Ocasionalmen- 
te os satélites também apresentam osci- 
lações de luminosidade, principalmente 
quando se trata de objetos alongados que 
giram em torno do próprio eixo. Aliás, é 
um fato digno de nota que justamente 
entre os anos 1957 e 1959 o número de 
observações! de “objetos voadores não 
identificados” aumentou muito. De manei- 
ra semelhante ao que já vimos acontecer 
por ocasião dos enxames de meteoritos, 
essa constatação estatística também pode 
ser sem dúvida relacionada com os lança- 
mentos dos nossos primeiros satélites ar- 
tificiais. 

Aliás, é necessário mencionar também 
casos de satélites que caem e se tornam 
incandescentes na atmosfera terrestre. Em 
alguns casos, os destroços desses satélites 
chegaram até a superfície terrestre. 

Também os lançamentos dos próprios 
foguetes podem provocar interessantes fe- 
nômenos ópticos no firmamento. Por 
exemplo, a detonação da terceira fase do 
foguete Saturno 5, utilizado para o lança- 
mento das naves do tipo Apollo, podia 
eventualmente ser visível sob a forma de 
manchas de luz clara, visíveis a olho nu 
de muitas regiões da Terra. Outros fenô- 
menos foram provocados por experiências 
com nuvens artificiais de plasma (gás ioni- 
zado), principalmente as realizadas pelo 
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Centenas de milhões 
de descargas elétricas 


ocorrem anualmente 
no céu. 


Instituto Max Planck de Física e Astrofí- 
sica de Munique. Com o auxílio de fogue- 
tes americanos e franceses, levaram-se nu- 
vens de vapor de bário até distâncias que 
variavam entre algumas centenas e milha- 
res de quilômetros da superfície terrestre, 
com a finalidade de se estudar toda uma 
série de aspectos físicos. Devido à elevada 
altitude dessas nuvens, elas podiam ser vis- 
tas a grandes distâncias (por exemplo, uma 
nuvem lançada em abril de 1966, a uma 
altura de 2 000 quilômetros sobre o norte 
da África, pôde ser observada da Europa 
central). 


Nenhuma prova da existência de espaço- 
naves extraterrenas. Existe toda uma série 
de pesquisas detalhadas a respeito de mi- 
lhares de casos em que, supostamente, fo- 
ram vistos UFOs. Numa série de pesquisas, 
terminada em 1967, realizada pela acade- 
mia da Força Aérea Americana, sediada em 
Colorado Springs, foram analisados 11000 
relatórios relativos a observações de UFOs; 
a série de pesquisas chegou à conclusão 
final de que não existem provas de espécie 
alguma da existência de espaçonaves ex- 
traterrenas. Uma pesquisa científica civil, 
sob a direção do Professor E. U. Condon, 
publicada em 1969, chegou à mesma con- 
clusão. 

Obviamente, existem vários casos que 
nunca foram explicados claramente. Po- 
rém, se levarmos em consideração as difi- 
culdades associadas com a constatação e as 
inexatidões dos depoimentos existentes, fi- 
caremos espantados com a quantidade 
enorme de casos que puderam ser plena- 
mente explicados! Obviamente, é com- 
preensível que os adeptos da “ufologia” 
declarem que os cientistas realizadores des- 
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Ralph Dister, cabeleireiro em Zanesville, 
em Ohio, afirma ter feito esta fotografia 
de sua casa, com uma câmara Polaroid, 
no dia 13 de novembro de 1966. 
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sas pesquisas são idiotas ou pessoas que 
por motivos políticos foram obrigadas a 
silenciar em relação à “verdade”. Quem 
constrói uma teoria em torno da existência 
de tais objetos não quer vê-la por terra de 
um dia para o outro. É forçoso mencionar 
aqui que no campo da astronomia não exis- 
tem “segredinhos” e nenhum observatório 
renomado do mundo inteiro noticiou ou 
fotografou um único sequer desses miste- 
riosos objetos. Aliás, os astrônomos seriam 
provavelmente os primeiros a ficar conten- 
tes se recebessem a visita de habitantes de 
outros lugares do universo! 

Os encontros que diversas pessoas afir- 
mam ter mantido com indivíduos de outros 
planetas representam, portanto, um mate- 
rial para os psicólogos ou psiquiatras, e 
não para os astrônomos e os que se dedi- 
cam às ciências naturais. Felizmente, o 
psicólogo suíço Carl Gustav Jung tratou 
desse assunto alguns anos antes de sua 
morte, no livro Um moderno mito de coi- 
sas vistas no céu, publicado em 1958. Se- 
ria impossível relatar de maneira mais 
clara a situação psicológica das pessoas que 
afirmam terem mantido contato com seres 
extraterrenos. Aliás, nesse sentido salta 
aos olhos um fato curioso: a maior parte 
dos marcianos, saturninos ou seres de cor- 
pos celestes mais afastados teriam exata- 
mente a aparência física do homem branco 
americano ou da Europa. Essa circunstân- 
cia só pode causar grande espanto. Pois 
foram justamente os ufologistas que sem- 
pre acusaram a ciência (injustamente) de 
encarar a questão da vida orgânica no uni- 
verso de maneira excessivamente precon- 
ceituosa. Eles sempre afirmaram que a vida 
no universo apresentaria uma diversidade 
muito maior. E, no entanto, os habitantes 


de outros planetas que apareceriam por 
aqui apresentam diferenças menores do 
que as que podemos notar entre as diver- 
sas raças terrestres. Entre esses visitantes 
não existem seres de pele amarela, negra 
ou vermelha... isso para não mencionar 
a inexistência dos fabulosos “homenzinhos 
verdes”. A crença de que um marciano te- 
ria aspecto idêntico aos nossos colegas de 
trabalho já chega às raias do anedótico! 
As menores diferenças ambientais já te- 
riam de formar um tipo diferente de ser 
humano, mesmo partindo-se da mesma 
base química e biológica, que descrevemos 
detalhadamente no capítulo anterior. 

Finalmente, ainda temos o seguinte a 
dizer às pessoas que talvez continuem acre- 
ditando na possibilidade da existência de 
marcianos avançados que nos estariam vi- 
sitando: deixando de lado as modernas 
fotografias feitas pelas sondas Viking, nas 
quais é possível reconhecer detalhes mi- 
núsculos na superfície marciana, existe 
ainda um outro forte argumento contra a 
existência de uma civilização em Marte. 
Uma tal civilização teria de possuir emis- 
soras de rádio e um sistema de comunica- 
ções, que já teriam sido detectados pelos 
nossos modernos radiotelescópios. Se (co- 
mo aconteceu em 1965, por ocasião do 
vôo do Mariner 4) um pequeno emissor 
de 10 watts de potência é capaz de ser 
captado na Terra, o que dizer então de 
potentes emissores de 100 ou 1000 qui- 
lowatts de potência como os que são atual- 
mente utilizados na Terra para a transmis- 
são e recepção de rádio e televisão, e que 
também deveriam existir na adiantada ci- 
vilização marciana? No entanto, o planeta 
vermelho continua silencioso, e seus habi- 
tantes invisíveis! 
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Só nas imediações mais próximas das luminosas 
estrelas da Plêiade (no caso: Mérope) é que 

as massas de poeira que envolvem esse 
aglomerado estelar ficam iluminadas. 


Caos ou ordem 
no universo? 


Em 1761 o matemático e filósofo Jo- 
hann Heinrich Lambert publicou as suas 
Cartas cosmológicas, criando com elas uma 
extraordinária visão do nosso mundo: se- 
gundo ele o cosmo teria uma gigantesca 
construção gradativa. Unidades menores 
se reuniriam, formando unidades maiores, 
sucessivamente, até o infinito. Realmente, 
as observações astronômicas do século 
XVIII já indicavam uma possível constru- 
ção hierárquica. Assim, alguns planetas 
com os seus satélites formavam um sistema 
de última ordem. Muitos planetas com os 
seus satélites podiam ser reunidos com o 
Sol, formando o sistema planetário. Além 
disso, viam-se no universo muitas estrelas, 
que, reunidas, formavam unidades maio- 
res, aglomerados estelares ou nuvens es- 
telares. Finalmente a Via-Láctea oferecia 
aos cientistas daquela época, entre eles 
Johann Heinrich Lambert, material sufi- 
ciente para cogitações a respeito da exis- 
tência de uma unidade maior ainda, com 
relacionamento entre as estrelas. 

Nos séculos XIX e XX constatou-se que 
essa concepção estava certa; existe um 
grande sistema estelar, ao qual nós per- 
tencemos e onde estão reunidos muitos 
sistemas menores. Além disso provou-se 
a existência de outros sistemas estelares 
ou galáxias, que por sua vez fregiente- 
mente formam grupos de nebulosas ou 
aglomerados de galáxias. Verifiquemos se 
o modelo de um universo hierárquico ain- 
da pode ser aceito no nosso tempo. Tra- 
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temos primeiramente dos diversos agru- 
pamentos nos quais as estrelas aparecem. 


Previsão de vida: no máximo um bilhão 
de anos! Num dos capítulos anteriores 
vimos que a formação das estrelas ocorre 
em grandes aglomerações, o que explica 
a incidência de estrelas duplas e múltiplas. 
Entre os maiores e mais jovens agrupa- 
mentos de estrelas destacam-se principal- 
mente os chamados “aglomerados estelares 
abertos”. 

O mais impressionante exemplo deles, 
que pode ser bem observado a olho nu, 
está localizado na constelação de Touro, 
e é conhecido como Plêiades. Esse peque- 


no grupo de estrelas é mais bem observa- 


do nas noites de inverno e outono. Nas 
noites claras podemos reconhecer apenas 
seis estrelas; mas, com olhos mais aguça- 
dos e em condições meteorológicas ideais, 
é possível reconhecer até nove ou dez. 
Lembrando uma lenda da antiga mitologia 
grega, as estrelas principais receberam os 
seguintes nomes: Alcíone, Plêiona, Atlas, 
Mérope, Electra, Maia, Celeno, Taigeta e 
Astérope (este último nome servindo para 
designar duas estrelas muito próximas). 
Com a ajuda de uma pequena luneta é 
possível distinguir um número muito maior 
de estrelas. No seu total as Plêiades con- 
têm cerca de 230 estrelas a uma distância 
de 410 anos-luz. Elas se encontram espa- 
lhadas num espaço de cerca de 30 anos- 
luz. Quanto maior for a distância desses 
aglomerados estelares em relação a nós, 
tanto mais compactos eles nos parecerão 
ser, a ponto de só poderem ser reconhe- 
cidos como manchas nebulosas. O Alveá- 
rio, na constelação de Câncer, só é visível 
em noites claras, como uma neblina bem 
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difusa. Lá existem cerca de quinhentas es- 
trelas a 515 anos-luz de distância. 

As Híades, também na constelação de 
Touro, se encontram bem mais separadas. 
Elas consistem em cerca de 150 estrelas 
a uma distância de aproximadamente 130 
anos-luz. Nos limites de visibilidade a olho 
nu se encontram os famosos aglomerados 
estelares duplos n e x na constelação de 
Perseu, que distam respectivamente 7 000 
e 8000 anos-luz da Terra. 

Muitos aglomerados estelares abertos 
apresentam um movimento comum. Entre 
os mais conhecidos desse tipo estão no- 
vamente as Plêiades e as Híades. Anotan- 
do o movimento próprio das Híades num 
mapa celeste, percebemos que essas estre- 
las se movimentam em direção a um ponto 
que se encontra a apenas 6 graus angulares 
(ou seja, doze vezes o diâmetro angular da 
lua) a leste de Betelgeuse, a estrela princi- 
pal da constelação de Órion. Dessa ma- 
neira as Híades se movimentam obliqua- 
mente para a esquerda, afastando-se de 
nós a uma velocidade radial de cerca de 
38 quilômetros por segundo; a sua distân- 
cia em relação à Terra, portanto, aumenta 
anualmente em quase 1,2 bilhão de qui- 
lômetros! Se nos fosse possível observar 
o céu como ele se apresentará dentro de 
uns 65 milhões de anos, veríamos nessa 
posição só um aglomerado estelar muito 
denso e muito distante. 

Um dos mais estranhos aglomerados es- 
telares em movimento é o da Ursa Maior, 
do qual fazem parte algumas das principais 
estrelas dessa constelação; das sete estrelas 
mais luminosas da constelação, cinco fa- 
zem parte do aglomerado: somente Dubhe 
(a-uma) (do lado direito, em cima) e 
Alkaid (m-uma) são as exceções. No total, 


o aglomerado da Ursa Maior tem pelo me- 
nos quarenta componentes conhecidos. Pro- 
vavelmente esse número é bem superior, 
de cerca de 125 estrelas, entre elas Sírius, 
na constelação de Grande Cão. E, isso, 
apesar de Sírius estar numa parte com- 
pletamente diferente das estrelas do aglo- 
merado de Ursa Maior. Pelo que parece, 
o nosso sistema solar se encontra dentro 
dessa corrente de estrelas, não participan- 
do, entretanto, da sua movimentação. 


Aglomerados globulares. Nos aglomerados 


A nebulosa de Cabeça de Cavalo, logo 
abaixo da cintura de Órion, o caçador 
celeste, é uma das mais conhecidas 
nebulosas escuras do universo. 


estelares podemos incluir também as asso- 
ciações de estrelas de características físicas 
relativamente semelhantes. As associações 
do tipo O incluem por exemplo estrelas 
extremamente jovens e muito luminosas. 
Elas ocorrem sempre relacionadas com nu- 
vens interestelares e apresentam um movi- 
mento de expansão com velocidade de 
alguns quilômetros por segundo. Até hoje 
foi possível descobrir cerca de setenta 
associações desse grupo. As mais conhe- 
cidas se encontram nas constelações de 
Órion, Perseu e Unicórnio. A partir da 
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velocidade de expansão das estrelas dentro 
de uma associação podemos tirar conclu- 
sões a respeito de sua idade. Em alguns 
casos, esta não é superior a 1 milhão ou 
2 milhões de anos. Como as associações 
do tipo O são bem mais espalhadas do 
que os aglomerados estelares abertos, o 
seu tempo de dissociação é de apenas 10 
milhões a 20 milhões de anos. 

As associações do tipo T, que contêm 
estrelas mutáveis como a T-Tauri, na cons- 
telação do Touro, são semelhantes. Neste 
caso trata-se provavelmente de grupos de 
estrelas jovens. 

Os aglomerados estelares e globulares 
são completamente: diferentes. Eles apre- 
sentam em média distâncias maiores do 
que os aglomerados abertos. O mais lumi- 
noso é o aglomerado globular w, na cons- 
telação de Centauro, visível a olho nu 
como uma mancha nebulosa arredondada: 
ele está a uma distância de cerca de 16 500 
anos-luz. Deve-se mencionar ainda o M 13, 
na constelação de Hércules; este, no en- 
tanto, só pode ser reconhecido como um 
objeto de fraca luminosidade com o auxílio 
de uma luneta. A determinação de estrelas 
isoladas num aglomerado globular só é pos- 
sível utilizando instrumentos maiores. 

A partir de conjeturas estatísticas e di- 
nâmicas conclui-se que os aglomerados glo- 
bulares devem possuir, em média, entre 
100 000 e 1 miihão de estrelas. Nos cen- 
tros destes aglomerados as estrelas devem 
estar entre cem e 1 000 vezes mais próxi- 
mas do que nas imediações do Sol. Por- 
tanto, se habitássemos na superfície de um 
planeta que circunda uma estrela no cen- 
tro de um aglomerado globular, teríamos 
um firmamento muito mais brilhante do 
que o nosso. 
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Os aglomerados globulares atualmente 
observáveis possuem todos uma idade de 
muitos bilhões de anos e não apresentam 
indicações de dissolução. Acredita-se que 
eles possam continuar existindo por vários 
milhões de anos mais. A elevada idade 
desses objetos pressupõe que todas as su- 
pergigantes branco-azuladas já tenham se 


Classificação das galáxias 


Segundo E. P. Hubble, existem os: 
seguintes tipos de galáxias: 

Nebulosa espiral normal, com as 
denominações Sa, Sb e Sc. Nesta se- 
quência o núcleo da nebulosa espi- 
ral vai diminuindo em relação aos 
braços. 

Nebulosa espiral barrada, com os 
tipos SBa, SBb e SBc. O núcleo da 
nebulosa tem uma deformação em 
forma de barra. Nas extremidades 
dessa barra os braços da espiral for- 
mam praticamente ângulos retos. 
Também nesse caso a sequência in- 
dica a diminuição do núcleo em re- 
lação aos braços. 

Nebulosas elípticas, com os tipos 
de EO até E7. São galáxias menores 
sem braços espiralados. O número 
na denominação do tipo indica o 
grau de achatamento do sistema 
todo. EO é um sistema esférico; em 
E7, o achatamento da nebulosa é de 
Ta 

Nebulosas irregulares, que não 
têm uma forma externa regular. As 
nebulosas elípticas representam 23% 
das galáxias observadas; as nebulo- 
sas espiraladas 63%; e as irregulares 
2%. Os restantes 12% não puderam 
ser enquadrados em tipo algum. 

Esta estatística, entretanto, de- 
pende fortemerte de valores de 
amostragem. z 


transformado em estrelas gigantes verme- 
lhas ou em anãs brancas e em estrelas de 
nêutrons. Por esse motivo, as estrelas mais 
luminosas nos aglomerados globulares são 
sempre objetos vermelhos. Como os aglo- 
merados globulares praticamente não têm 
mais matéria interestelar, já não se podem 
formar novas gerações dentro deles. 

Os aglomerados globulares têm em mé- 
dia um diâmetro de cerca de 100 anos-luz. 
Nos casos extremos, esse diâmetro pode 
ser de apenas 50, mas também de até 600 
anos-luz. Também nesse sentido eles ultra- 
passam em muito os aglomerados abertos. 

No aglomerado globular da constelação 
de Centauro foi possível chegar a conclu- 
sões relativas à rotação desse sistema quase 
totalmente esférico, a partir de medidas da 
velocidade radial de estrelas isoladas, si- 
tuadas nos limites exteriores. Provavel- 
mente, o tempo de revolução é da ordem 
de 10 milhões de anos. 


A Via-Láctea. O mais impressionante de 
todos os agrupamentos estelares, entretan- 
to, é a faixa opaca que os gregos denomi- 
naram Galaxis (Via-Láctea). Nó Brasil 
é mais fácil reconhecer a Via-Láctea no 
fim das noites claras de inverno. Nessas 
ocasiões, é possível vê-la subindo sobre o 
horizonte sul. À sua esquerda está a 
constelação de Carina, à direita da de Cen- 
tauro. 

Depois delas, a Via-Láctea continua, 
passando pelas constelações de Cruzeiro do 
Sul, Escorpião, Sagitário, Escudo, Serpen- 
te, Águia, até Cisne, em direção ao hori- 
zonte norte. À outra metade desse círculo 
imenso se encoritra além do horizonte. 
Nas constelações de Sagitário e Escudo, 
entretanto, temos as nuvens luminosas da 


No aglomerado estelar aberto M 67, da 
constelação de Câncer (ilustração ao alto), 

existem cerca de 65 estrelas numa distância de 
2700 anos-luz. Abaixo vemos o aglomerado 
globular M 13, da constelação de Hércules, 

que contém aproximadamente 1 milhão de estrelas. 
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Esta é a nossa Via-Láctea vista de perfil. A trave 
escura que atravessa todo o sistema indica a 
existência de nuvens escuras de gás e poeira; os 
pontos mais grossos são aglomerados globulares. 


Via-Láctea, impossíveis de serem vistas 
para quem não se encontre em locais pri- 
vilegiados de observação. Ocasionalmente, 
porém, a Via-Láctea é interrompida por 
partes escuras. Por exemplo, no limite 
aproximado entre as constelações de Cisne 
e Cefeu, observamos uma mancha escura, 
que às vezes também é denominada Saco 
de Carvão do Norte. Na parte sul da 
Cauda e na parte leste da Serpente, a 
Via-Láctea chega a formar dois ramos dis- 
tintos. 

Na constelação de Escorpião existe 
uma grande nuvem negra, que os babilô- 
nios consideravam como a entrada para 
o além, vigiada pelo escorpião-macho e 


pelo escorpião-fêmea (este último era idên- 
tico à nossa constelação de Sagitário). 

Esses lugares mais escuros na Via-Lác- 
tea são nuvens cósmicas de gás e poeira, 
que impedem a visibilidade de partes pos- 
teriores do universo. Elas fazem parte da 
“matéria interestelar” que já descrevemos 
em capítulos anteriores, e que pode ser 
considerada a matéria-prima para a forma- 
ção de novas estrelas. 

Contagens de estrelas efetuadas em cam- 
pos celestes escolhidos indicam que a fre- 
qiiência delas aumenta consideravelmente 
em direção às bordas da Via-Láctea. Se 
considerarmos a Via-Láctea, ou Galaxis, 
como uma espécie de gigantesco equador 
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celeste, encontramos nas proximidades dos 
pólos galáticos norte e sul, em 1 grau qua- 
drado (equivalente à área aproximada de 
quatro discos luhares), uma quantidade de 
apenas 550 a 650 estrelas de luminosida- 
de mínima. Numa área semelhante, locali- 
zada na própria Via-Láctea, encontramos, 
entretanto, entre 5 500 e 50 000 estrelas. 
A maior incidência é encontrada nas pro- 
ximidades da constelação de Sagitário, a 
menor em Touro e em Cocheiro. 

Em primeiro lugar, naturalmente, não 
se deve considerar o grande número de 
estrelas encontradas na Via-Láctea como 
um sinal de que lá as estrelas se encontrem 
muito mais próximas umas das outras do 
que nas proximidades do Sol. Muito mais 
óbvia é a explicação de que as estrelas 
se sobreponham perspectivamente. Isso, 
entretanto, significaria que nos encontra- 
mos em meio a um enorme sistema estelar, 
que se estende mais pelo espaço, na dire- 
ção do “equador da Via-Láctea”, termi- 
nando logo na direção dos pólos galáticos. 
O nosso sistema galático teria então a for- 
ma de um disco achatado. Obviamente, 
nós não nos encontramos no seu centro. 
A grande abundância de estrelas em dire- 
ção à constelação de Sagitário parece indi- 
car a direção na qual podemos imaginar 
estar o centro do nosso sistema galático. 

Infelizmente, uma análise mais exata da 
estrutura do nosso sistema galático é bem 
mais difícil. O grande número de nuvens 
escuras interestelares, que se encontram de 
preferência no plano da Via-Láctea, impede 
a nossa visibilidade através do sistema todo. 
Com os nossos telescópios podemos abran- 
ger apenas 15% do sistema da Via-Láctea; 
os demais 85% continuam ocultos atrás 
de nuvens escuras. Nem mesmo o centro 


Observações da radiação de 21 centímetros de 
comprimento contribuíram para a melhor 
compreensão da estrutura espiralada do nosso 
sistema galático. ©) Sol; + centro (do sistema). 


desse sistema galático pode ser reconheci- 
do com os nossos telescópios ópticos nor- 
mais. 


A descoberta da radiação de 21 centí- 
metros. Graças à radioastronomia, mesmo 
assim podemos ter atualmente uma visão 
aproximada da forma do sistema da Via- 
Láctea. As ondas de rádio não são pertur- 
badas pelas nuvens interestelares de gás 
e de poeira, e podem ser captadas de todas 
as direções do nosso sistema. 

Antes mesmo da utilização intensiva dos 
métodos radioastronômicos, iniciada entre 
1945 e 1955, os aglomerados globulares 
permitiam que se tivesse pelo menos uma 
idéia aproximada da nossa galáxia. Ao con- 
trário dos aglomerados estelares abertos, 
que se encontram principalmente no plano 
da própria Via-Láctea, os aglomerados glo- 
bulares circundam o nosso sistema galá- 
tico. Por esse motivo, a sua observação é 
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Este mosaico do nosso sistema galático vai da 
constelação de Sagitário (na qual, a uma 

distância de 30000 anos-luz, se encontra o centro 
do sistema) até a constelação de Cassiopéia. 


menos influenciada pela matéria intereste- 
lar. Com a ajuda das estrelas variáveis 
neles existentes foi possível determinar as 
suas distâncias, de maneira que se pode 
determinar um modelo bastante digno de 
confiança da distribuição dentro de um tal 
aglomerado. Aceitando-se a hipót.se de 
que o centro desse sistema equivale apro- 
ximadamente a metade do sistema galático, 
temos como seu diâmetro uma distância de 
cerca de 100 000 anos-luz e uma espessura 
— de pólo a pólo — de cerca de 17 000 
anos-luz. O Sol encontra-se a uma distância 
de aproximadamente 30 000 anos-luz do 
centro do nosso sistema galático. Além dis- 
so, esse corpo celeste encontra-se a apro- 
ximadamente 50 anos-luz ao norte do pla- 
no equatorial do sistema constituído pela 
Via-Láctea. 

A região na qual se encontram os aglo- 
merados estelares globulares, e que nos 
últimos tempos é denominada halo do 
nosso sistema galático, tem um diâmetro 
total superior a 150 000 anos-luz. 

O núcleo do sistema galático coincide 
com uma intensa fonte emissora de ondas 


de rádio, a Sagitário A, cujo nome se deve < 


ao fato de estar localizada nessa constela- 
ção. Ela -possui uma extensão de aproxi- 
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madamente 2 graus angulares, ou seja, 
quatro discos lunares; ela consiste, porém, 
em diversas fontes próximas umas às ou- 
tras, o que pode ser constatado com a uti-: 
lização de modernos e potentes radiote- 
lescópios. E 

A origem das ondas de rádio descritas, 
provavelmente, é de natureza térmica. É 
possível que lá, numa região de apenas 
30 anos-luz de diâmetro, seja encontrada 
a massa de cerca de 30 milhões de es- 
trelas. 

Recentemente foi possível examinar 
esse setor, também,a com detectores de 
raios infravermelhos. No seu interior exis- 
te um núcleo ainda mais luminoso, que 
talvez tenha um diâmetro de apenas 5 
anos-luz. Eventualmente, seria possível 
comparar essa zona central do nosso sis- 
tema galático a um aglomerado estelar glo- 
bular extremamente denso. 

Em torno do núcleo, numa região de 
aproximadamente 2 000 anos-luz de diâme- 
tro, existe um disco constituído de hidro- 
gênio neutro. 

A uma distância de cerca de 10000 
anos-luz do centro do sistema galático, ou 
seja, aproximadamente a um terço da dis- 
tância entre esse centro e o nosso sistema 


Nestas ilustrações mostramos a classificação das 
“nebulosas espiraladas barradas”. A denominação NGC 
indica o número correspondente do New central catalog, 
organizado pelo astrônomo irlandês Dreyer em 1888. 


NGC 2859 tipo SBO NGC 2523 tipo SBb(r) 


NGC 175 tipo SBab(s) NGC 1073 tipo SBc(sr) 


NGC 1300 tipo SBb(s) NGC 2525 tipo SBc(s) 


O astrônomo americano Hubble criou uma classificação especial 
para as galáxias distantes. Nesta página mostramos nebulosas 
espirais normais do tipo S. Nos subgrupos a, b e c, os núcleos 
gradativamente diminuem e os braços tornam-se mais desenvolvidos. 


NGS 1201 tipo SO NGC 2841 tipo Sb 


NGC 2811 tipo Sa NGC 3031 M 81 tipo Sb 


NGC 488 tipo Sab NGC 628 M 74 tipo Sc 


solar, existe uma nuvem de hidrogênio que 
se movimenta para fora a uma velocidade 
de 50 quilômetros por segundo. Do outro 
lado do núcleo do sistema galático, mais 
ou menos à mesma distância, existe um 
outro braço, cuja velocidade chega a ser 
superior a 100 quilômetros por segundo. 

A partir da estrutura de outras galáxias, 
deduziu-se há mais de meio século que 
o nosso sistema estelar também deveria 
ter uma estrutura espiralada. Durante mui- 
to tempo, entretanto, foi praticamente 
impossível reconhecer a posição dos bra- 
ços espirais do nosso sistema. “De tantas 
árvores, não se reconhecia a floresta”, ou, 
no nosso caso, “de tantas estrelas, não 
se via a forma do nosso próprio sistema 
estelar.” 

Um grupo de astrônomos holandeses, 
sob a direção de H. C. van de Hulst, cal- 
culou, em 1945, que o hidrogênio neutro 
existente no espaço interestelar deveria ter 
uma radiação de ondas de rádio num com- 
primento de 21 centímetros. E, realmen- 
te, seis anos mais tarde, alguns radioob- 
servatórios na Holanda, Austrália e Esta- 
dos Unidos conseguiram descobrir essa 
radiação de 21 centímetros. 


A estrutura espiral do sistema da Via- 
Láctea. Como as nuvens de hidrogênio 
descritas se encontram ao longo dos braços 
da espiral do nosso sistema estelar, temos 
— através de uma observação das ondas 
de 21 centímetros — a oportunidade de 
determinar a posição dos braços da espi- 
ral. Entretanto, através da simples obser- 
vação dessas ondas, obtemos apenas um 
dado a respeito da direção na qual se en- 
contram as nuvens de hidrogênio. Para de- 
terminar a localização das nuvens de hidro- 


gênio e, dessa maneira, os braços da es- 
piral do nosso sistema estelar, precisamos 
saber ainda a distância a que essas nuvens 
de hidrogênio se encontram da Terra. Esse 
é um problema bem mais difícil, que só 
pode ser resolvido se dispusermos de uma 
teoria relativamente digna de confiança a 
respeito das características de rotação den- 
tro do nosso sistema galático. Através de 
observações do comportamento sistemático 
das estrelas, no que diz respeito ao seu 
movimento próprio e à sua velocidade ra- 
dial, pode-se realmente descobrir como 
funciona a rotação dentro do nosso siste- 
ma galático. 

Pelo menos, tais estudos podem ser 
realizados nas proximidades do Sol. Per- 
cebeu-se, por exemplo, que as estrelas 
situadas na direção do centro do sistema 
galático possuem uma velocidade de revo- 
lução um pouco maior, e que por este 
motivo nos ultrapassam. Por outro lado, 
as estrelas mais distantes do centro pos- 
suem uma velocidade menor, ficando atrás, 


em relação ao Sol. O nosso Sol possui, | 


por exemplo, uma velocidade de revolu- 
ção de 217 quilômetros por segundo, e 
perfaz uma revolução total em torno do 
ponto médio do nosso sistema galático 
num período de 234 milhões de anos. 
Conhecendo-se a teoria da rotação do 
nosso sistema estelar, pode-se determinar 
a distância das nuvens de hidrogênio com 
ajuda do método radioastronômico. A ra- 
diação que possui uma fregiiência exata de 
1420 MHz ou um comprimento de onda 
de 21,1 centímetros apresenta uma am- 
pliação no comprimento de onda devido 
ao efeito Doppler, quando a fonte de ra- 
diação se afasta de nós. Por outro lado, o 
comprimento de onda diminui no caso de 
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uma diminuição da distância. Para dire- 
ções determinadas dentro do nosso sistema 
galático obtemos assim, de acordo com a 
distância das estrelas ou das nuvens de 
hidrogênio, velocidades radiais determina- 
das. Dessa maneira, invertendo-se o méto- 
do é possível em muitos casos determinar 
a distância das nuvens de hidrogênio, gra- 
ças a uma observação das oscilações da 
radiação de 21 centímetros. 

Nossa ilustração representa a estrutura 
espiral do nosso sistema galático segundo 
as mais recentes medições radioastronô- 
micas. 

Nas regiões mais próximas ao Sol existem 
três braços da espiral. O nosso sistema 
planetário está localizado aproximadamente 
ao lado de um desses três braços, o qual 
geralmente é denominado braço de Órion. 
A uma distância de cerca de 6 500 anos-luz 
“para fora”, encontramos o braço de Per- 
seu; “para dentro”, em direção ao centro 
do sistema galático, encontra-se o braço 
de Sagitário. 

A localização desses três braços da es- 
piral também pode, entretanto, ser deter- 
minada com relativa exatidão através de 
instrumentos ópticos. Os aglomerados es- 
telares abertos, que sempre têm idades re- 
lativamente pouco elevadas, encontram-se 
quase sempre nesses braços da espiral. O 
mesmo também é válido para as nebulosas 
brilhantes, como por exemplo a nebulosa 
de Órion. Isso não deve causar espanto, 
uma vez que se trata também de nuvens 
de hidrogênio (se bem que não de hidro- 
gênio neutro, e sim de hidrogênio ioni- 
zado), cuja luminosidade se deve a estrelas 
vizinhas muito luminosas. As nuvens de 
hidrogênio são, porém, a matéria-prima 
para a formação de estrelas. Por isso os 
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Radiação de 21 centímetros | 


Um átomo de hidrogênio bonaiite ; 
em um núcleo de carga elétrica posi- . 
tiva, o próton, e um elétron, de carga 
negativa, que circunda esse núcleo. 
Além disso, o elétron apresenta uma 
rotação que não deve ser imaginada 
de maneira tão mecânica quanto a 
de um grande corpo celeste. Na físi- 
ca atômica fala-se do “spin”. A di- 
reção de rotação do elétron pode se 
inverter com uma probabilidade mé- 
dia de 10 milhões de anos. Nesse 
processo libera-se uma minúscula | 
quantidade de energia, que é idênti- 
ca à irradiação de 21 centimetros.. 
Devido à incomensurável quantidade 
de átomos de hidrogênio existentes 
no espaço interestelar, a inversão do 
“spin” ocorre a cada instante em 
quantidade suficiente para que a ra- 
diação de 21 centímetros sempre 
possa ser registrada. 


aglomerados estelares abertos, de pouca 
idade, também devem ser encontrados nas 
proximidades desses braços da espiral. So- 
mente mais tarde, com a crescente idade 
dos aglomerados abertos, é que esse rela- 
cionamento com os braços da espiral irá 
diminuir. 

Também as estrelas extremamente 
jovens, que possuem uma previsão de 
vida de apenas alguns milhões de anos, 
são encontradas praticamente somente ao 
longo dos braços da espiral. A partir das 
características de rotação no nosso sistema 
galático pode-se também deduzir a .sua 
massa total. Esta equivale provavelmente a 
230 bilhões de massas solares. Apenas 
2% dessa massa é constituída por matéria 
interestelar. Como as estrelas com massa 


menor que a do Sol predominam no uni- 
verso, a quantidade total das estrelas no 
nosso sistema galático é provavelmente 
superior a 1 trilhão. 


A nebulosa de Andrômeda. As velocida- 
des de rotação no nosso sistema galático 
são bem mais complicadas do que, por 
exemplo, as de um sistema planetário. 
Nesse último caso, são válidas as leis de 
Kepler, pelas quais a velocidade orbital de 
um planeta é maior quanto mais próximo 
do Sol ele estiver. Devido à distribuição 
estatística da grande quantidade de estre- 
las no sistema galático, essa regularidade 
é muito perturbada. Na medida em que 
nos afastamos do centro da Via-Láctea, a 
velocidade de rotação vai aumentando. 
Pode-se quase partir da premissa de que 
a parte interna do nosso sistema galático 
gira como um corpo rígido. Por exemplo, 
a uma distância de 2 700 anos-luz do cen- 
tro, temos uma velocidade de rotação igual 
a 137 quilômetros por segundo; a uma 
distância de cerca de 20 000 anos-luz essa 
velocidade aumenta para 225 quilômetros 
por segundo. É só em distâncias muito 
maiores do centro do nosso sistema galá- 
tico que a velocidade de rotação começa 
novamente a diminuir um pouco; a uma 
distância de 50 000 anos-luz, por exemplo, 
a velocidade decresce para 150 quilôme- 
tros por segundo. Como nos braços da 
espiral e no plano do disco do sistema 
galático se encontram principalmente es- 
trelas jovens, ao contrário das estrelas no 
núcleo e no halo do sistema, podemos di- 
ferenciar diferentes populações estelares 
na nossa Via-Láctea. A mais importante é 
primeiramente a população I, que se en- 
contra no plano do sistema galático. O 


A Grande Nuvem de Magalhães pertence, como 
sistema estelar de formato irregular, ou 

talvez como uma nebulosa espiral barrada, 

aos acompanhantes do nosso sistema galático. 


diagrama Hertzsprung-Russell da popula- 
ção I distingue-se porque a série principal 
da esquerda, ao alto, até a direita, embaixo, 
está totalmente presente. Ela contém tam- 
bém as estrelas extremamente jovens, que 
acabaram de se formar. Além disso, existe 
também um ramo de gigantes. No caso 
da população II, faltam no halo e nas 
regiões fronteiriças do sistema galático as 
estrelas jovens e extremamente luminosas 
localizadas na extremidade esquerda, ao 
alto, da série principal. Ao invés disso, a 
série superior se desvia num determinado 
ponto para a direita, em direção ao ramo 
das gigantes, bastante desenvolvido, apre- 
sentando uma ramificação horizontal para 
a esquerda. 

Dentre as outras galáxias, a mais conhe- 
cida é sem dúvida a nebulosa de Andrô- 
meda, que pode ser vista da Europa central, 
nas noites claras de fim de outono, dentro 
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Estas cinco galáxias, que estão localizadas 
na.constelação da Cobra, apresentam nuvens 
de matéria pouco comuns, que estabelecem 
uma ligação entre si. 


da constelação de Andrômeda. Essa nebu- 
losa é o objeto celeste mais distante que po- 
demos ver a olho nu no firmamento. Com 
um telescópio vemos uma formação espi- 
ralada, levemente oblíqua em relação a 
nós. Com a ajuda dos grandes telescópios 
de espelho da atualidade esse sistema este- 
lar pode ser dividido em estrelas isoladas. 
Obviamente trata-se nesse caso apenas das 
suas supergigantes mais luminosas. O Sol, 
caso estivesse localizado na nebulosa de 
Andrômeda, não poderia ser distinguido 
ou fotografado com os instrumentos que 
temos atualmente à disposição. Graças ao 
método das Cefeides e também à lumino- 
sidade das novas e de outros objetos cós- 
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micos, determinou-se a distância da nebu- 
losa de Andrômeda; ela é de cerca de 2,25 
milhões de anos-luz. Com telescópios pe- 
quenos, vê-se geralmente apenas o núcleo 
bastante luminoso dessa nebulosa, ao passo 
que as regiões da sua borda só conseguem 
ser percebidas em fotografias de longo 
tempo de exposição: o diâmetro da ne- 
bulosa de Andrômeda na abóbada celeste 
é de 4 graus angulares, ou seja, de oito 
discos lunares, o que equivale a uma ex- 
tensão verdadeira de 160 000 anos-luz. O 
diâmetro da região central luminosa é de 
cerca de 17 000 anos-luz. Há pouco tempo 
foi possível determinar, no seu centro, um 
núcleo de aparência quase estelar que pos- 
sui um diâmetro de aproximadamente 25 
anos-luz. 

A massa da nebulosa de Andrômeda, 
calculada a partir de medições da radiação 
de 21 centímetros e das consequentes os- 
cilações Doppler, revelou ser de 310 bi- 
lhões de massas solares. Apenas cerca de 
1 por cento dessa massa refere-se à matéria 
interestelar. Aparentemente, essa nebulosa 
já esgotou a sua matéria-prima para a for- 
mação de novas estrelas, mais do que o 
nosso próprio sistema. É possível que se 
possa concluir, a partir daí, que ela seja 
um pouco mais idosa do que a nossa Via- 
Láctea. Por outro lado, também é possível 
que a formação de estrelas dentro da ne- 
bulosa de Andrômeda tenha ocorrido mais 
rapidamente do que no nosso sistema. No 
restante, porém, ela apresenta uma grande 
semelhança com a nossa própria galáxia. 
Além das já mencionadas Cefeides e novas, 
foram encontrados também gigantes lumi- 
nosas e supergigantes, aproximadamente 
duzentos aglomerados estelares globulares, 
diversos aglomerados abertos e associações 


estelares e, naturalmente, também muitas 
nuvens claras e escuras de matéria interes- 
telar. 


As Nuvens de Magalhães. A nebulosa de 
Andrômeda possui também uma série de 
acompanhantes. Há bastante tempo conhe- 
ciam-se duas nebulosas elípticas observá- 
veis em instrumentos pequenos ou médios. 
Em 1971 e 1972 descobriram-se mais al- 


Uma das nebulosas espirais mais bonitas que 
já se póde fotografar é a M 101 ou NGC 5457, 
na constelação da Ursa Maior. 

Distância: 10 milhões de anos-luz. 


guns acompanhantes da nebulosa de An- 
drômeda, situados a uma distância maior. 
Trata-se de pequenos sistemas anões ape- 
nas detectáveis com instrumentos de gran- 
de precisão. Aliás, o nosso sistema galático 
também possui dois acompanhantes: a 
Grande e a Pequena Nuvem de Magalhães, 
no firmamento sul. Elas distam apenas 
cerca de 180 anos-luz da Terra e possuem 
um diâmetro de 20500 e 10200 anos- 


luz, respectivamente. Trata-se de sistemas 
de formato irregular. A Grande Nuvem 
de Magalhães possui uma massa total equi- 
valente a 14 bilhões de massas solares. 
No seu caso, já foi percebida a indicação 
de uma forma espiral do tipo barrado. 

As Nuvens de Magalhães naturalmente 
podem ser observadas muito bem a olho 
nu. Com a ajuda de um telescópio médio 
podemos observar pelo menos as suas es- 
trelas mais luminosas. As Nuvens de Ma- 
galhães emitem uma radiação de 21 cen- 
tímetros, graças à qual se pode provar a 
existência de uma rotação. 

A massa da Pequena Nuvem é de 1,5 
bilhão de massas solares. Aparentemente 
as Nuvens de Magalhães são bem mais 
ricas em matéria interestelar. Na Grande 
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Nuvem a matéria interestelar representa 
cerca de 9%, e na Pequena Nuvem até 
30% da massa total. Possivelmente existe 
também uma ponte de matéria entre as 
Nuvens de Magalhães e a nossa Via-Láctea. 

Nas proximidades do nosso sistema ga- 
lático foram descobertas ainda outras pe- 
quenas galáxias, que, no entanto, também 
podem ser consideradas como acompa- 
nhantes. Entre elas estão principalmente 
o sistema Sculptor, que representa uma 
nebulosa elíptica (tipo E3), e que está a 
uma distância de 160 anos-luz; o sistema: 
Fornax, também uma nebulosa E3, a uma 
distância de 360 000 anos-luz; assim como 
o sistema Ursa Menor e o sistema Dragão, 
ambas nebulosas elípticas a distâncias de 
cerca de 230 000 anos-luz cada. Todos os 
sistemas até agora mencionados formam, 
juntamente com mais alguns outros objetos 
(no total, mais de vinte), o grupo local de 
nebulosas, que se estende até uma distân- 
cia de aproximadamente 2,5 milhões de 
anos-luz. 

Quase todos os sistemas reunidos nesse 
espaço são relativamente pequenos, Além 
da Via-Láctea e da nebulosa de Andrôme- 
da, poderíamos citar no máximo o sistema 
nebuloso espiral da constelação de Triân- 
gulo, que, a uma distância de 2,35 milhões 
de anos-luz, possui um diâmetro de pelo 
menos 46 000 anos-luz. As outras galáxias 
anãs geralmente não alcançam um diâme- 
tro superior a 1 000 anos-luz; isto é válido 
também para os sistemas Dragão e Ursa 
Menor. 


Centenas de bilhões de galáxias sem fim! 
Fora do grupo local de galáxias existem, 
a distâncias cada vez maiores, quantidades 
incríveis de outras galáxias. Se considerar- 


As galáxias mais distantes estão a uma distância de | 
4 bilhões de anos-luz. Aqui, um aglomerado | 
nebuloso na constelação de Cabeleira de Berenice. 
Cada galáxia foi assinalada entre dois traços. 


As galáxias se reúnem com freqüéncia em aglomera- 
dos nebulosos ou aglomerados galáticos. Velocidade 
de fuga deste aglomerado, na constelação de 

Hércules: mais de 10000 quilômetros por segundo. 


mos também os objetos menos luminosos, 
que só podem ser detectados com os maio- 
res telescópios, o número das galáxias será 
praticamente tão grande quanto o número 
das estrelas que podemos contar na nossa 
Via-Láctea. Trata-se de muitas centenas de 
milhões de galáxias. E neste caso trata-se 
apenas dos objetos maiores e mais lumino- 
sos. Como as galáxias menores, da mesma 
maneira que acontece com as estrelas iso- 
ladas, representam a maioria, o número 
total de todos os sistemas estelares exis- 
tentes no espaço atualmente observável 
deve ser de muitas centenas de bilhões; as 
maiores distâncias que puderam ser deter- 
minadas .em fotografias das galáxias nor- 
mais estão por volta de alguns bilhões de 
anos-luz. 

Aparentemente o surgimento de galáxias 
isoladas é bastante raro. Geralmente elas 
se reúnem como a nossa própria Via-Lác- 
tea, formando grupos maiores ou aglome- 
rados de galáxias. Esses aglomerados de 
galáxias podem conter centenas ou milha- 


res de galáxias isoladas, como por exemplo 
o aglomerado de Virgem, na constelação 
do mesmo nome, que contém 2 500 obje- 
tos isolados e se encontra a uma distância 
de 53 milhões de anos-luz. 

Alguns astrônomos, como por exemplo 
o americano De Vaucouleurs, defendem a 
opinião de que vários aglomerados de ga- 
láxias se reúnem novamente, formando os 
superaglomerados. O superaglomerado ao 
qual pertencem o nosso grupo local de ne- 
bulosas, juntamente com alguns outros 
aglomerados de galáxias, teria o seu ponto 
central justamente no citado aglomerado 
de Virgem. Nesse caso, nós descrevería- 
mos um movimento circular em torno 
deste aglomerado de Virgem, cuja duração 
estaria entre 50 bilhões e 200 bilhões de 
anos. A existência dos superaglomerados, 
entretanto, não é aceita por outros astrô- 
nomos. Os dados que nos são fornecidos 
pela observação ainda não são suficientes 
para determinar com segurança a existência 
dessas unidades maiores no universo. 
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Estranhas fontes 
de radiação 
do cosmo 


Depois da Segunda Guerra Mundial, 
quando a radioastronomia conquistou im- 
portância cada vez maior, foram organiza- 
dos catálogos nos grandes radioobservató- 
rios, em que se registraram as diversas 
“radioestrelas”. Entretanto, não demorou 
muito tempo para que se percebesse que 
essa denominação era imprecisa. Na maior 
parte das vezes não se tratava de estrelas 
isoladas, e sim de objetos nebulosos, como 
por exemplo a nebulosa do Caranguejo, na 
constelação de Touro, ou a nebulosa de 
Órion, que ainda fazem parte da nossa 
Via-Láctea. Ou então eram objetos situa- 
dos além dos limites dela. 

Em princípios da década de 60, come- 
çou-se a usar grandes radiointerferôme- 
tros, e foi possível aumentar a capacidade 
desses instrumentos de tal maneira a obter 
uma identificação cada vez melhor dos ob- 
jetos ópticos e das fontes de radiação. 
Dessa maneira, por exemplo, J. Bolton 
e J. Matthews descobriram exatamen- 
te a posição da fonte de radiações 3C48, 
na constelação de Triângulo: um obje- 
to estelar em forma de ponto de déci- 
ma sexta grandeza. Isso causou uma sur- 
presa, pois, com exceção do Sol e de al- 
gumas outras estrelas, não tinha sido pos- 
sível, até então, descobrir estrelas isoladas 
como emissoras de radiação. Entretanto, 
foram descobertos em seguida outros “ra- 
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A galáxia elíptica NGC 5128 coincide com a 
intensa fonte de radiações Centaurus A. 

Os centros de radiações estão dispostos de 
ambos os lados, de uma maneira quase simétrica. 


dioobjetos quase estelares”, ou seja, qua- 
sares. 

A sua identificação radioastronômica foi 
efetuada, a princípio, principalmente pelo 
Instituto de Tecnologia da Califórnia, que 
possui dois radiotelescópios de mesmo ta- 
manho interligados a um radiointerferô- 
metro. A quantidade de quasares desco- 
bertos aumentou rapidamente. Muitos ou- 
tros observatórios também participaram 
dessas descobertas. A quantidade dos qua- 
sares atualmente conhecidos é de centenas. 
Um interessante quasar, que logo chamou 
a atenção dos astrônomos, é o 3C273, na 
constelação de Virgem. Neste caso, obser- 
vou-se pela primeira vez o fato de que um 
quasar não precisa necessariamente possuir 
uma forma estelar. Percebeu-se também, 
nas fotografias obtidas com o espelho de 
5 metros de diâmetro do Observatório 
de Monte Palomar, nas proximidades de 
um objeto nebuloso, um fino “raio” que 
dele saía. 


Oscilações de luminosidade nos quasares. 
Em novembro de 1962 a Lua, por acaso, 
cobriu a fonte de radiação 3C273. No 
Radioobservatório Parkes, na Austrália, 
registrou-se exatamente como durante esse 
acontecimento a radiação do quasar dimi- 
nuiu ao sumir na borda da Lua e como ela 
se intensificou novamente ao reaparecer 
na borda oposta. A radiointensidade não 
diminuiu de maneira uniforme e a fonte 
de radiações não foi desligada abruptamen- 
te quando a borda lunar se movimentou 
sobre ela. A seguência da curva foi tão 
complicada que se teve de concluir a exis- 
tência de duas fontes diferentes de radia- 
ção, sendo que o jato provou ser o emissor 
mais forte. 
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O espectro dos quasares propiciou pro- 
blemas especiais. A princípio foi total- 
mente impossível relacionar as linhas nele 
encontradas com quaisquer elementos quí- 
micos. 

Foi somente em fevereiro de 1963 que o 
astrônomo americano Maarten Schmidt 
descobriu a solução do enigma dos espec- 
tros dos quasares: eles mostram um desvio 
extremo para o vermelho, de maneira que 
muitas linhas, que geralmente se encon- 
tram na região ultravioleta do espectro, 
se tornam perceptíveis na região visível. 

Outros astrônomos determinaram clara- 
mente oscilações de luminosidade em mui- 
tos quasares, que têm durações de alguns 
anos, décadas ou, ocasionalmente, apenas 
meses e até semanas. Isso é uma indicação 
óbvia de que as regiões que possuem tais 
oscilações de luminosidade devem ser ex- 
traordinariamente pequenas. Caso tives- 
sem, por exemplo, um diâmetro de muitos 
milhares de anos-luz, tais oscilações de lu- 
minosidade desapareceriam totalmente, 
pois o percurso dos raios luminosos da 
parte posterior de uma tal região para a 
nossa Terra seria significantemente maior 
do que o dos raios da parte anterior. O 
diâmetro desses objetos, portanto, só pode 
ser da grandeza de algumas semanas-luz 
ou meses-luz, ou seja, de algumas centenas 
de milhões a alguns bilhões de quilôme- 
tros. Uma outra característica dos quasares 
é a sua coloração azulada. 

Os desvios extremos para o vermelho 
sempre foram as características mais enig- 
máticas do fenômeno quasar. Se tentásse- 
mos explicá-los de acordo com o efeito 
Doppler, teríamos velocidades de fuga que 
só observamos em relação à expansão do 
universo todo. O mais intenso desvio para 


Um dos exemplos mais conhecidos de radiogaláxia 


é Cygnus A, na constelação de Cisne, a 
segunda fonte emissora de rádio, em potência, 
dentro das que podemos captar aqui na Terra. 


o vermelho é apresentado atualmente pelo 
quasar 3C9. Explicando esse desvio pelo 
efeito Doppler teríamos uma velocidade 
de fuga de aproximadamente 250 000 
quilômetros por segundo, ou seja, mais de 
80% da velocidade da luz. 

Entretanto, uma “explicação cosmologi- 
ca” desses desvios para o vermelho no sen- 
tido da expansão do universo significaria 
que os quasares se encontram a distân- 
cias impressionantemente grandes da nossa 
Terra. Muitos deles estariam ainda mais 
distantes do que as galáxias mais fracas 
que podemos fotografar com os maiores 
telescópios ópticos. O objeto 3C9, por 
exemplo, estaria a uma distância de cerca 
de 15 bilhões de anos-luz de nós. Se os 
quasares, apesar das enormes distâncias, 
continuam a ser perceptíveis como fontes 


de radiação relativamente fortes e frequen- 
temente como objetos opticamente bastan- 
te visíveis, devem produzir quantidades de 
energia muito mais potentes do que todas 
as galáxias normais. O já citado quasar 
3C273, por exemplo, equivaleria mais ou 
menos a 6 bilhões de sóis, pelo menos 
quanto ao seu aspecto óptico. Mas também 
a sua radiointensidade é digna de nota. 


Colisão de dois sistemas galáticos? Por 
esse motivo não causa espanto o fato de 
diversos astrônomos e físicos levantarem 
a hipótese de os quasares eventualmente 
estarem a distâncias menores do nosso Sol. 
Poder-se-ia, por exemplo, imaginar que se 
trata de objetos expelidos do núcleo do 
nosso sistema galático há alguns milhões 
de anos e que atualmente se afastam de 
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Este sistema duplo, NGC 4038/39, está localizado na 
constelação de Corvo. Trata-se de duas nebulosas espirais, 
localizadas uma perto da outra, formando ao mesmo tempo 
uma intensa fonte de emissão de radiações. 


nós com velocidades parcialmente fantás- 
ticas. Nesse caso, porém, teríamos de per- 
ceber, pelo menos numa parte dos quasa- 
res, além de um movimento radial, que se 
revela como o efeito Doppler, também des- 
vios laterais. Como até o momento não foi 
possível observar isso em um único quasar, 
eles devem estar a uma distância de pelo 
menos 600 000 anos-luz do nosso Sol. Se 
levarmos em conta a enorme quantidade 
de quasares, deve ter ocorrido uma explo- 
são na Via-Láctea, durante a qual cerca de 
1 bilhão de massas solares foi totalmente 
transformada em energia. A ocorrência de 
um tal acontecimento no nosso sistema 
galático é totalmente incompreensível para 
nós. 

Uma outra explicação para os desvios 
para o vermelho nos espectros dos qua- 
sares pode ser deduzida a partir da teoria 
geral da relatividade. Quando um raio lu- 
minoso ou outra oscilação eletromagnética 
sai do campo de gravidade de um corpo 
celeste, este deve perder uma parte de sua 
energia. Como a energia de uma oscilação 
eletromagnética diminui com o aumento 
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do comprimento de onda, isso também se 
tornaria perceptível no campo óptico sob 
a forma de um désvio para o vermelho. 
Esse desvio seria tanto maior quanto mais 
intenso fosse o campo de gravidade do 
qual sai a radiação. Esse desvio relativista 
para o vermelho é extremamente pequeno 
nas estrelas normais, e mal pode ser deter- 
minado com técnicas de medição no caso 
do Sol. 

A situação é um pouco mais favorá- 
vel no caso das estrelas anãs brancas que 
possuem uma aceleração de peso muito 
maior nas suas superfícies. Dessa maneira, 
poderíamos imaginar que os quasares são 
enormes concentrações de massa, que pro- 
vocam um intenso desvio relativista para 
o vermelho. Mas também nesse caso en- 
contramos enormes complicações físicas. 
As concentrações de massa deveriam ter 
aproximadamente 100 bilhões de massas 
solares. 

Talvez os problemas dos quasares pos- 
sam ser explicados se eles forem compa- 
rados às galáxias que possuem uma ra- 
diointensidade extremamente grande e pot 
esse motivo são também denominadas ra- 
diogaláxias. Há mais de vinte anos des- 
cobriu-se na constelação de Cisne uma fon- 
te de radiação extraordinariamente inten- 
sa, que veio a receber a denominação 
Cygnus A. 

Em fotografias feitas com o espelho de 
5 metros de diâmetro do monte Palomar, 
percebeu-se nesse local uma estranha ga- 
láxia, que, quando examinada mais cuida- 
dosamente, parece ser composta por dois 
objetos isolados muito próximos. A sua 
distância foi calculada em 750 milhões de 
anos-luz. Walter Baade acreditava poder 


A seta indiça o quasar 3C295, na constelação de Boieiro. 
A faixa do meio da ilustração inferior mostra o 
espectro dessa fonte de radiações, que dista 
cerca de 4,5 milhões de anos-luz da Terra. 


explicar esse fenômeno com a colisão de 
duas galáxias. Realmente, as distâncias en- 
tre as galáxias não são tão grandes que se 
pudesse excluir a possibilidade dessas co- 
lisões. Caso chegasse a acontecer uma tal 
colisão de galáxias, as estrelas praticamen- 
te não seriam atingidas. Elas estão a dis- 
tâncias tão grandes entre si, que pouco 
importa que exista ou não uma quantidade 
dupla de estrelas dentro do mesmo volu- 
me. As matérias interestelares de gás e 
poeira, entretanto, se chocariam como re- 
des, provocando movimentações turbulen- 
tas. Por essa ocasião poderiam ser gera- 
das intensas radiações, como no caso do 
Cygnus À. 


Radiogaláxias estranhas. Entretanto, a 
interpretação dada por Walter Baade não 
pôde ser confirmada. Em primeiro lugar, 


apareceram ainda outras radiogaláxias es- 
tranhas. Por exemplo, na constelação de 
Virgem existe a fonte de radiação Virgo 
A, idêntica à galáxia NGC 4486. Nesse caso 
trata-se de uma galáxia elíptica com um 
objeto em forma de seta, que lembra mui- 
to o aspecto óptico do quasar 30273. Nós 
recebemos luz polarizada desse jato, o que 
indica a presença de campos magnéticos. 
Por esse motivo a radiação de Virgo A 
deve ser principalmente uma radiação sín- 
crotron. Constantemente as radiogaláxias 
apresentam uma forma especial e não po- 
dem ser enquadradas num esquema rígido 
das galáxias espirais, elípticas ou irregu- 
lares. 

O exemplo mais conhecido de uma ra- 
diogaláxia está localizado na Ursa Maior; 
trata-se do objeto M82. Neste caso, a par- 
tir de fotografias, feitas em diversos seto- 
res em cores, bem como através de medi- 
ções dos desvios Doppler em diferentes 
pontos do objeto, pode-se concluir com 
certeza uma explosão nessa galáxia. Hidro- 
gênio gasoso com massa total de cerca de 
5 milhões de sóis foi lançado a partir do 
núcleo da galáxia, há cerca de 1,5 bilhão 
de anos, em duas direções diametralmente 
opostas. As velocidades são de alguns mi- 
lhares de quilômetros por segundo. 

As modernas observações radiointerfe- 
rométricas, que permitem uma elevada 
exatidão, mostraram no decorrer dos últi- 
mos anos que em quase todas as radioga- 
láxias as regiões nas quais se forma a ra- 
diação não coincidem com o objeto visível 
pelos telescópios. Os “radiocentros” estão 
localizados em duas posições opostas e si- 
métricas à galáxia. Em alguns casos foi 
possível determinar até dois ou três desses 
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pares de radiocentros. Pelo que parece, há 
muito tempo atrás foram expelidas maté- 
rias dos núcleos dessas galáxias, que nesse 
meio tempo puderam se afastar bastante 
do seu local de origem. O caso M82 talvez 
nos mostre uma radiogaláxia relativamen- 
te jovem, que, provavelmente, dentro de 
mais alguns milhões de anos apresentará 
o mesmo aspecto das demais radiogaláxias. 

Também nos quasares, frequentemente 
é possível descobrir uma estrutura dupla 
das fontes de radiação. Portanto, é possí- 
vel determinar nesse aspecto uma relação 
entre as radiogaláxias e os quasares. Mas 
isso continua: há pouco tempo descobriu- 
se uma série de galáxias que possuem um 
núcleo extremamente luminoso. Elas tam- 
bém são conhecidas como galáxias Seyfert, 
em homenagem ao astrônomo C. K. Sey- 
fert. Os núcleos luminosos possuem um 
diâmetro de apenas algumas centenas a 
1000 anos-luz. A partir de medições do 
desvio Doppler perceberam-se também 
aqui ocorrências expansivas. Algumas ga- 
láxias Seyfert também são emissoras de 
radiação com intensidade irregular. Dessa 
maneira podemos, hoje, imaginar o seguin- 
te desenvolvimento possível aproximado 
dos quasares: por motivos que ainda não 
sabemos detalhadamente, ocorre no espaço 
intergalático o colapso de uma enorme 
quantidade de gás. Forma-se nessa ocasião 
uma nova galáxia, ou uma galáxia já exis- 
tente cujo núcleo entra em colapso. Final- 
mente ocorrem adensamentos tão extremos 
ou distâncias tão pequenas entre estrelas 
já existentes, que diversas explosões de 
supernovas são deflagradas. Entretanto, 
para explicar a enorme geração de energia 
dos quasares seria necessário contar com 
diversas explosões de supernovas por dia. 
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Finalmente, através desses acontecimentos, 
quantidades enormes de gás são novamen- 
te repelidas. Com elas movimentam-se 
campos magnéticos. Neles os elétrons po- 
dem ser acelerados a grandes velocidades, 
de maneira que se forma uma radiação do 
tipo síncrotron. Um quasar que a princípio 
possuía uma extensão .(amplitude) muito 
pequena transforma-se agora, paulatina- 
mente, numa radiogaláxia com estrutura 
dupla. As galáxias Seyfert representariam 
então quasares em miniformato. 


Existe antimatéria no universo? As causas 
da origem dos quasares também poderiam 
ser explicadas por outras teorias que não 
a da transformação de grandes massas ga- 
sosas. 

Nos últimos anos, por esse motivo, con- 
jetura-se constantemente a respeito da pos- 
sibilidade de que a antimatéria desempe- 
nhe um papel importante no universo. À 
antimatéria não possui carga positiva, mas 
sim uma carga negativa. Durante muito 
tempo suspeitou-se dela teoricamente, mas 
apenas em 1955 o antipróton pôde ser 
gerado artificialmente. Naquele ano foi 
possível provar a existência de antiprótons 
isolados no Bevatron, o grande síncrotron 
de prótons da Universidade de Berkeley, 


na Califórnia, que possui um diâmetro de 
cerca de 40 metros. Se a antimatéria exis- 
te no universo e desempenha um papel 
importante é no momento uma simples 
hipótese. Caso alguma estrela, mesmo que 
distasse apenas alguns anos-luz de nós, 
fosse composta apenas de antimatéria, não 
poderíamos tirar conclusões a respeito de 
sua constituição diferente a partir do seu 
comportamento, ou seja, raios luminosos, 
espectros, etc. A matéria e a antimatéria 
reagem no caso de uma colisão com uma 
desintegração total de radiações e uma 
enorme emissão de energia. Talvez então 
os quasares sejam uma colisão entre tais 
formas diferentes da matéria. Entretanto, 
enquanto não tivermos uma idéia segura 
a respeito da presença de antimatéria no 
espaço, isso tudo não passará de simples 
especulação. 

Segundo outra proposta, os quasares 
também poderiam ser resquícios da maté- 
tia primordial da qual o nosso universo 
talvez se tenha formado há cerca de 18 bi- 
lhões de anos atrás. 


Além disso, seria perfeitamente imagi- 
nável que existam processos no universo 
que levem a uma criação totalmente nova 
de matéria. 

Fontes de radiação totalmente diferen- 
tes são os pulsares. No outono de 1967, 
Anthony Hewish e Jocelyn Bell observa- 
ram, no radioobservatório de Cambridge, 
na Inglaterra, diversas fontes de radiação, 
que lhes chamaram a atenção devido a 
constantes oscilações de intensidade. A 
princípio essa circunstância não causou 
muito espanto, pois as ondas de rádio, no 
seu longo trajeto até a Terra, precisam 
atravessar diversas nuvens formadas por 
partículas eletricamente carregadas. Tais 
nuvens de plasma existem no espaço in- 
terestelar, mas também dentro do nosso 
sistema planetário. Da mesma maneira que 
os raios luminosos de uma estrela, ao pe- 
netrarem na atmosfera terrestre, são per- 
turbados de tal forma que uma estrela não 
á percebida com uma luminosidade cons- 
tante, mas com um piscar mais ou menos 
intenso, o mesmo também ocorre com as 
distantes fontes de radiação. Um estudo 
da radiocintilação pode, por isso, forne- 
cer informações a respeito das situações 
do plasma interestelar e interplanetário. 
Hewish e Bell estavam fazendo pesquisas 
nesse sentido. Numa fonte de radiação na 
constelação de Delfim, eles perceberam 
não oscilações totalmente irregulares de 
intensidade, como era de esperar em ra- 
diocintilações, mas sim impulsos regulares 
num ritmo de 1,3373 segundo. 


Pulsares — os resquícios de velhas ex- 
plosões de supernovas. Os radioastrôno- 
mos ingleses hesitaram primeiramente em 
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Mostramos aqui as curvas de registro 

da radioemissão-de três pulsares 
diferentes. Elas mostram uma grande 
uniformidade da segiiência de pulsações. 


tornar pública a sua descoberta. Isso por- 
que a regularidade parecia ter “causas téc- 
nicas” Por outro lado, eles também não 
queriam acreditar na existência dos famo- 
sos “homenzinhos verdes”, ou seja, em 
seres vivos inteligentes e distantes que nos 
estivessem enviando quaisquer sinais de 
rádio. Por esse motivo eles continuaram 
~a observar o estranho objeto; e só vieram 
a publicar a sua descoberta em março de 
1968. 

Nesse meio tempo, eles puderam ter cer- 
teza de que as suas observações não eram 
devidas a interferências de emissoras ter- 
restres de rádio. Por outro lado, as fontes 
de radiação pulsantes deviam ter uma 
causa natural. Assim que a notícia da des- 
coberta dos pulsares se espalhou pelo mun- 
do, as observações inglesas puderam ser 
confirmadas por vários outros radioobser- 
vatórios. 

Foram encontrados muitos outros pulsa- 
res, de maneira que atualmente o número 
total conhecido dessas enigmáticas fontes 
de radiação perfaz uma centena. 

A mais importante foi a descoberta de 
um pulsar na famosa nebulosa de Ca- 


CP 0834 


CP 0950 


CP 1133 


ranguejo, que recebeu a denominação de 
catálogo NP 0532; sua descoberta ocorreu 
em fins de 1968, nos radioobservatórios 
de Green Bank, em West Virginia, e de 
Arecibo, em Porto Rico. Nesse caso a du- 
ração das pulsações chegou a ser de ape- 
nas 0,03309114 segundo! E já em janeiro 
de 1969 os astrônomos Cooke, Taylor e 
Disney, com a ajuda dó espelho de 90 
centímetros de diâmetro do Observatório 
Stuart, da Universidade de Arizona, pu- 
deram identificar esse pulsar com uma es- 
trela que possui oscilações de luminosidade 
desse mesmo período. Mais tarde, por oca- 
sião do lançamento de foguetes, puderam 
ser determinadas oscilações idênticas de 
intensidade no setor das ondas de raios X. 

Como a nebulosa de Caranguejo, da 
constelação de Touro, é considerada como 
o resquício de uma velha explosão de su- 
pernova, o óbvio era considerar os demais 
pulsares também como resquícios desse 
tipo. Entretanto, apenas na constelação de 
Vela foi possível descobrir um pulsar de 
período de 0,09 segundo, relacionado com 
um invólucro gasoso quente e de rápida 
expansão. Nesse caso, a explosão da super- 


1,2737642 s 


= 0,253065 s 


- 1,18790928 s 


Variabilidade na radioemissão de um pulsar. 


50 milissegundos CP 1919 nova pode ter ocorrido por volta do ano 
9000 a.C. Como nos outros pulsares não 
foi possível estabelecer relações com res- 
quícios de supernova em expansão, acre- 
dita-se que isso.seja devido à idade dessas 
explosões. Acredita-se que, com o decorrer 
do tempo, haja aumento nos períodos. 

Os pulsares são, conforme já menciona- 
mos anteriormente, idênticos a estrelas 
envelhecidas, formadas essencialmente de 
nêutrons. 

Essas estrelas de nêutrons apresentam 
uma rotação da duração do período de 
pulsação que observamos. Dessas estre- 
las, cujo diâmetro talvez não seja superior 
a 10 ou 20 quilômetros, provavelmente 
são repelidas nuvens de gás ionizado, que 
acompanham rigidamente a rotação da es- 
trela. Como à distância de cerca de 1 500 
quilômetros a velocidade real. das nuvens 
de gás acompanhantes chega a ser tão 
grande que quase atinge a velocidade da 
luz, nesta região os elétrons são levados a 
uma radiação síncrotron nos intensos cam- 
pos magnéticos que certamente estão rela- 
cionados com esses acontecimentos. A di- 
reção na qual essa radiação é emitida deve 
ser mais ou menos tangencial à direção na 
qual as nuvens de gás foram repelídas pe- 
las estrelas de nêutrons. Dessa maneira, 
ocorre principalmente uma emissão da ra- 
diação numa determinada direção, e é com- 
preensível que no ritmo de rotação da es- 
trela se percebam aqui na Terra impulsos 
nos diferentes setores de comprimentos de 
ondas eletromagnéticas. 

Apesar de o comprimento dos períodos 
dos pulsares ser extremamente rígido, foi 
possível determinar variações dos períodos 
em alguns casos, que em parte se iniciaram 
repentinamente. O pulsar Psr 0833 apre- 
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sentou, por exemplo, em fins de fevereiro 
de 1969, uma repentina diminuição de pe- 
ríodo, que no decorrer das semanas se- 
guintes voltou ao seu estado normal. Tam- 
bém o pulsar da nebulosa de Caranguejo 
apresenta, a cada ano, um prolongamento 
médio do período de 0,36 por 1 000. Pro- 
vavelmente as estrelas de nêutrons perdem 
paulatinamente as suas energias para as 
regiões circunvizinhas, o que está relacio- 
nado com a diminuição da sua rotação. 
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Diminuições repentinas do período estão, 
talvez, relacionadas com pequenas contra- 
ções repentinas. Da mesma maneira que 
na diminuição total da estrela, a diminui- 
ção do diâmetro, neste caso devido à ma- 
nutenção constante do momento angular, 
provoca um aumento da velocidade de ro- 
tação. 

Já mostramos como os pulsares podem 
servir para a exploração do espaço interes- 
telar. Além disso, também podemos deter- 


A radiação dos pulsares sempre é emitida numa direção determinada. 
Dessa maneira, um radiotelescópio capta os pulsos de rádio, 

num ritmo equivalente ao período de rotação da estrela 

de néutrons, como um feixe de luz emitido por um farol. 


logo depois 


radiotelescópio 
(não capta impulsos 


minar, por exemplo, a intensidade do cam- 
po magnético existente no nosso sistema 
galático através de medições do pulsar. 
Atualmente acredita-se que a intensidade 
desse campo magnético esteja por volta de 
um milionésimo de gauss. Em comparação 
com a do campo magnético terrestre (cer- 
ca de 0,5 gauss), essa intensidade é ex- 
traordinariamente pequena. Mesmo assim, 
partículas eletricamente carregadas, desde 
que percorram trajetórias suficientemente 
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longas através desse campo magnético, 
podem desenvolver elevados índices de 
energia. 

Juntamente com os acontecimentos nas 
supernovas e nos pulsares, talvez tam- 
bém nas distantes radiogaláxias e quasares, 
torna-se assim compreensível que as par- 
tículas da radiação cósmica que atingem a 
nossa Terra tenham energias provadas en- 
tre 10 trilhões e 100 trilhões de elétron- 
volts. 
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O universo 
é limitado? 


No dia 17 de fevereiro de 1600, cum- 
priu-se uma sentença histórica no Campo 
di Fiore, em Roma: Filippo Giordano 
Bruno, um ex-monge dominicano de 52 
anos de idade, foi queimado publicamente 
após passar sete anos no cárcere por causa 
de suas idéias heréticas e por se recusar a 
abjurar suas crenças diante da Inquisição 
romana. i 

Ao contrário de Galileu Galilei, que, 
alquebrado, alguns anos mais tarde ab- 
jurou a teoria de Copérnico (continuan- 
do, porém, a desenvolver com os seus dis- 
cípulos uma moderna cosmologia, no seu 
exílio em Arcetri, perto de Florença), 
Giordano Bruno não pôde ser convencido 
pela Inquisição a abjurar as suas teorias. 
Estas não se resumiam apenas na defesa 
do sistema de Copérnico, que irritava a 
Igreja, mas incluíam também a sua opi- 
nião de que o universo não era limitado 
por um invólucro, mas sim formado por 
uma quantidade infinita de estrelas, sendo 
incomensuravelmente grande. Num tal uni- 
verso, onde caberia lugar para a existência 
de Deus? 

Giordano Bruno acreditava encontrar 
Deus nas Suas criaturas; acreditava mesmo 
que ele se fundia com elas — um pensa- 
mento incrível, que para as autoridades re- 
ligiosas parecia ser mais perigoso do que 
a afirmação de que a Terra giraria em tor- 
no do Sol. 

No entanto as idéias de Giordano Bruno 
baseavam-se em especulações anteriores. 
Já nos escritos do Mestre Eckehart (cerca 
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Esta xilogravura alemã de 1530 mostra a 
imagem que Nicolaus Cusanus tinha do 
universo; foi ele quem tomou da religião o 
conceito de “infinito” e o aplicou à astronomia. 
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de 1260-1328), o enorme abismo entre o 
mundo e Deus, característica da cosmolo- 
gia medieval, é negado pela suposição de 
que no interior profundo de cada ser huma- 
no haveria uma “pequena faísca de alma” 
como ramificação da qualidade infinita de 
Deus. E o filósofo Nicolaus Cusanus 
(1401-1464), natural da pequena cidade 
de Kues, perto de Trier, acreditava existir 
no mundo todo uma determinada parte 
dessa qualidade infinita de Deus. 


Especulações a respeito do universo in- 
finito. Mas as interpretações de Nicolaus 
Cusanus, Giordano Bruno e outros logica- 
mente permaneceram apenas no terreno da 
especulação pura. Na época nem sequer a 
luneta tinha sido inventada para provar 
que realmente existia uma quantidade mui- 
to maior de estrelas no universo do que 
as visíveis a olho nu. Foi somente com o 
exame mais detalhado da Via-Láctea e de 
suas muitas estrelas isoladas por Galileu 
Galilei e outros astrônomos em 1610, e 
com a descoberta de numerosos outros cor- 
pos celestes visíveis apenas através de te- 
lescópios, nas décadas seguintes, que essas 
opiniões vieram a receber um forte im- 
pulso. 

No século XVIII, pela teoria da gravi- 
tação, descoberta por Isaac Newton, acre- 
ditava-se poder encontrar uma prova de 
que o universo seria infinito. Edmund 
Halley (1656-1742), que em 1718 desco- 
briu o movimento próprio das estrelas, 
acreditava ter de aceitar que o universo 
desmoronaria sobre si mesmo caso fosse 
finito. 

Mas essa prova mecânica da qualida- 
de infinita do universo não pôde conti- 
nuar sendo aceita mais tarde. Na discussão 
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a respeito da qualidade finita ou infinita 
do universo, um outro ponto de vista de- 
sempenhou um importante papel. Halley 
já se preocupara com esse problema, que 
foi examinado mais profundamente alguns 
anos mais tarde pelo astrônomo suíço 
Phillippe Louis de Chéseaux, de Lausanne. 
Num trabalho escrito a respeito do cometa 
que apareceu em dezembro de 1743, Ché- 
seaux acreditava que o universo deveria 
estar preenchido por um elemento desco- 
nhecido, o qual seria quase 1 trilhão de 
vezes mais permeável à luz do que à água. 
Pois somente esse elemento impediria que 
a luz das estrelas, infinitamente distantes, 
se somasse de tal maneira que tivéssemos 
um céu noturno tão claro quanto o que te- 
mos durante o dia. 

A obra de Chéseaux não recebeu mui- 
tas atenções. Ela só voltou a ser citada 
pelo astrônomo alemão Wilhelm Olbers, 
no anuário astronômico para 1826, publi- 
cado em 1823. Desde então falamos do 
“paradoxo de Olbers”. 

A pergunta “por que o céu noturno é 
escuro?” não é tão absurda quanto pode 
parecer a princípio. Realmente, um simples 
desenvolvimento serial matemático mostra 
que, com uma quantidade infinita de es- 
trelas num universo infinito, o céu notur- 
no não poderia, de maneira nenhuma, ser 
escuro. Somente a cobertura mútua de nu- 
merosas estrelas impediria que o céu no- 
turno fosse até infinitamente claro. Mesmo 
assim, ele seria 50 000 vezes mais claro 
do que o Sol. A temperatura superficial 
do nosso planeta deveria ser de aproxima- 
damente 5 000°C. 

Wilhelm Olbers, que também não que- 
ria duvidar da idéia do universo infinito, 
acreditava, como o seu colega Chéseaux, 


na existência de um elemento fino e fo- 
toabsorvente no espaço. 

Infelizmente o paradoxo de Olbers não 
pode ser resolvido totalmente com essa 
suposição. No decorrer do tempo foram 
encontradas indicações da existência de tal 
matéria interestelar, e atualmente não res- 
tam mais dúvidas a respeito da existência 
de matéria intergalática. No entanto, se 
esta fosse responsável pelo fato de a luz 
das estrelas infinitamente distantes ser 
absorvida, essas nuvens de matéria deve- 
riam atingir temperaturas tão elevadas que 
encontraríamos outros problemas físicos. 


Por axioma compreende-se na geo- 
metria uma frase que se prova por 
“Si mesma e não precisa ser demons- 

trada. Um exemplo: “Se duas grande- 
zas são idênticas a uma terceira, são 
também idênticas entre si”. 

'Por postulado compreende-se um 
“condicionamento” na construção de 
determinadas construções. Por exem- 
plo: “Parece ser possível traçar uma 

' linha reta entre dois pontos”. Na ma- 

“temática moderna já não se faz mais 
a diferenciação entre os axiomas e 
os postulados. De maneira geral, fa- 
la-se apenas em axiomas. 

Com a ajuda de diversos axiomas 

que não se excluem mutuamente, é 
possível demonstrar todos os teore- 
mas geométricos, segundo as leis da 
lógica. Na obra Grundlagen der Geo- 
“metrie (“As bases da geometria”), de 
“David Hilbert, publicada em 1899, é 
feita uma diferenciação entre cinco 
grupos de axiomas: 1) axiomas de li- 
gação; 2) axiomas de ordem; 3) axio- 
mas de congruência; 4) axioma das 
paralelas; e 5) axiomas de frequência. 


No entanto, naquela época os cientistas 
ainda não se preocupavam com tais difi- 
culdades. 

Foi somente no fim do século passado 
que os pontos de interrogação se multipli- 
caram. 

Dessa maneira foi possível, em 1895- 
96, que os astrônomos e físicos Hugo 
von Zeeliger e C. Neumann provassem, 
através de cálculos e cogitações mecânicas, 
utilizando inclusive a lei da gravitação de 
Newton, que num universo infinito ocor- 
reriam também forças completamente in- 
determinadas. Elas não poderiam garantir 
um universo estável. 

Mas como seria possível imaginar um 
universo finito? Certamente não no sen- 
tido da cosmologia dos antigos gregos e 
dos sábios medievais que imaginavam o 
universo circundado por invólucros esféri- 
cos de cristal ou algum outro material só- 


lido. 


O pensamento geométrico. A solução 
desse difícil problema foi obtida por meio 
da matemática. Durante quase 2 000 anos 
valeu unicamente a geometria euclidiana, 
assim chamada devido ao seu iniciador, 
Euclides. Nela existe, por exemplo, o fa- 
moso axioma das paralelas, o qual afirma 
que, em relação a uma reta dada, passando 
por um determinado ponto, só pode exis- 
tir uma outra reta, no plano determinado 
pela reta e pelo ponto, que nunca se cruze 
com a primeira e que é então denominada 
paralela. 

Um dos primeiros matemáticos que 
se preocuparam criticamente com o axio- 
ma das paralelas foi Carl Friedrich Gauss 
(1777-1855), que, já durante os seus 
estudos realizados em Góttingen, jun- 
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tamente com Wolfgang Bólyai (1775- 
1856), se preocupou com tais questões bá- 
sicas da geometria. Mais tarde, numa carta 
enviada ao astrônomo Friedrich Wilhelm 
Bessel, datada de 27 de janeiro de 1829, 
Gauss escreveu: “(...) minha crença de 
que não podemos justificar a geometria a 
priori fortaleceu-se ainda mais. Certamen- 
te, ainda demorará muito tempo até que 
eu termine de preparar as minhas reflexões 
para o público, e talvez isso não aconteça 
antes de minha morte, pois temo o ber- 
reiro dos beócios, caso revelasse inteira- 
mente as minhas opiniões (...)”. Dois 
anos mais tarde, o jovem oficial Johann 
Bólyai (1802-1860), filho de Wolfgang 
Bólyai, escreveu ao seu pai uma carta, na 
qual acreditava ter encontrado um novo 
caminho para a geometria. Tratava-se sim- 
plesmente de uma sugestão para se consi- 
derar o axioma das paralelas independen- 
temente dos demais axiomas da geometria 
euclidiana. Seria possível criar uma nova 
geometria, não-euclidiana. No entanto, a 
esse propósito é necessátio citar outras 
personalidades também: o russo Nicolai 
Lobatschévski (1792-1856) e, principal- 
mente, o matemático Bernhard Riemann, 
com o seu célebre discurso de posse em 
Góttingen (1854) — que provavelmente 
foi ouvido por Gauss —, assim como 
David Hilbert, nos últimos anos do século 
passado. 

Tomemos primeiramente como hipótese 
que o axioma das paralelas não seja válido 
em todos os casos. Portanto, por um pon- 
to não pertencente a uma determinada reta 
poderia passar não uma única, mas várias 
retas paralelas à primeira. A partir daí de- 
monstram-se outros teoremas geométricos, 
e cônstrói-se uma teoria geométrica lógica 
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Giordano Bruno (1548-1600) defendeu 
ardentemente a idéia do universo 
infinito. Morreu na fogueira em Roma, 
devido às suas teorias “heréticas”. 


e sem contradições. A princípio isso pare- 
ce apenas brincadeira. E, naturalmente, a 
matemática e a geometria a princípio nada 
mais são do que a construção de sistemas 
lógicos que não se contradizem. Nesse 
caso, os matemáticos têm diversas “opor- 
tunidades lúdicas”. 

Mesmo assim, existe um exemplo sim- 
ples e de fácil compreensão para a geome- 
tria não-euclidiana. Pratiquemos um pouco 
de geometria na superfície de uma esfera; 
por exemplo, no nosso globo terrestre. Por 
“linhas retas” vamos aceitar os círculos 
máximos da esfera, ou seja, círculos cujo 
centro coincide com o centro da esfera. 
Tomemos então um desses círculos máxi- 
mos da esfera — por exemplo, um meti- 
diano que, saindo do pólo norte, passa 
pelo equador e pelo pólo sul, retornando 
novamente ao pólo norte. Tomemos, ago- 


Sir Isaac Newton (1643-1727) descobriu 
a lei da gravidade, explicando assim 

de maneira física por que os corpos 
celestes giram em torno uns dos outros. 


ra, qualquer ponto não pertencente a esse 
meridiano e tentemos incluí-lo num cír- 
culo maior da esfera que não cruze o pri- 
meiro círculo da esfera. Não será possível! 
De qualquer maneira, os círculos maiores 
da esfera sempre irão se cruzar em dois 
pontos. O nosso axioma das paralelas não 
é respeitado nesse caso. A partir desse 
exemplo podemos perceber mais uma ou- 
tra diferença: na geometria euclidiana, a 
partir do axioma das paralelas, conclui-se, 
sem deixar margem a dúvidas, que a soma 
dos ângulos de todo e qualquer triângulo, 
não importa o seu formato, sempre deve 
ser igual a 180º. Desenhemos agora um 
triângulo na superfície de uma esfera, to- 
mando por lados círculos máximos da es- 
fera; por exemplo, uma parte de um me- 
ridiano do pólo norte até a linha do 
equador, e uma outra parte semelhante de 


um outro meridiano, e tomemos uma parte 
da linha equatorial como base desse triân- 
gulo. Como os meridianóôs sempre são per- 
pendiculares à linha do equador, já temos 
aí dois ângulos retos, ou seja 180º. A esta 
soma deve ainda ser acrescentado o ângulo 
do vértice do triângulo, que se encontra 
no pólo norte. Este pode ser bastante di- 
ferente, de acordo com a abertura do triân- 
gulo. 

Podemos então concluir que a soma 
angular desses triângulos tem no mínimo 
180º, e no máximo 360º. 

Também existe uma possibilidade de se 
obterem triângulos de soma angular infe- 
rior a 180º. Isso se consegue através da 
chamada “superfície de sela”. 


O espaço tridimensional. De qualquer 
maneira, a descoberta da geometria não- 
euclidiana, que ocasionalmente também é 
conhecida como “espaço de Riemann” ou 
“espaço de Hilbert”, deu um grande im- 
pulso à questão relativa à estrutura do 
universo. Pode-se questionar a validade da 
geometria euclidiana no universo e imagi- 
nar se é possível a existência de espaços 
com uma estrutura completamente diferen- 
te dos da geometria tradicional — talvez 
até mesmo espaços inimagináveis pelos 
nossos limitados cérebros humanos, os 
quais, no melhor dos casos, ainda podería- 
mos manipular matematicamente. 

Realmente, é possível pensar num uni- 
verso que seja finito e, simultaneamente, 
ilimitado. 

Já a superfície de uma esfera, como 
espaço bidimensional, é um tal “mun- 
do”. A superfície de uma esfera, por 
exemplo a do globo terrestre, possui uma 
área finita, apesar de não ter quaisquer 
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limites. Na superfície de uma esfera pode- 
mos andar quanto tempo quisermos, sem 
encontrarmos uma barreira intransponível. 
Além disso, a superfície de uma esfera não 
possui um ponto central, ou privilegiado 
de qualquer outra forma. Cada ponto da 
superfície de uma esfera possui exatamen- 
te as mesmas características de todos os 
demais pontos. 

A mesma coisa pode-se também pensar 
para um espaço tridimensional, finito e 
ilimitado. Ele possui um raio finito e um 
volume finito, mas nunca apresenta um 
limite que obrigaria a um retorno. Tam- 
bém nesse caso, todo e qualquer ponto tem 
as mesmas características. Apesar de já não 
sermos mais capazes de imaginar um tal 
espaço, seria possível construí-lo logica- 
mente e sem contradições. Um tal universo 
também poderia apresentar uma exigência 
que desempenha importante papel na cos- 
mologia moderna: o postulado da homo- 
geneidade. Ele foi formulado pelo astro- 
físico inglês Edward Arthur Milne (1896- 
1950), e diz que a partir de qualquer pon- 
to do universo podemos esperar a mesma 
ampla visão e possibilidade de movimen- 
tos. Além disso, as leis físicas teriam va- 
lidade idêntica em todas as regiões do uni- 
verso e a todos os momentos. 

Em princípios do século XX, à discussão 
em torno das geometrias e dos espaços 
não-euclidianos acrescentou-se um outro 
debate. 

Os astrônomos e os físicos já não 
tinham mais certeza de se a lei da gra- 
vidade de Newton era rigidamente válida 
e aplicável até mesmo a distâncias enor- 
mes. Na teoria da relatividade geral desen- 
volvida por Albert Einstein em 1916, apli- 
cou-se uma correção à clássica teoria da 
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-Edmund Halley (1656-1724) calculou 
a órbita do cometa que recebeu 
o seu nome e procurou provas físicas 
da infinidade do universo. 


gravidade de Newton, sob a forma da cha- 
mada “ramificação lambda”. Entretanto, a 
contribuição da ramificação lambda pode 
ter resultados bem diferentes, de maneira 
que dessa forma chegamos a diversas con- 
clusões. Geralmente, porém, esse caminho 
nos leva a um modelo não-euclidiano, de 
estrutura semelhante ao que descrevemos 
acima. 

Segundo Albert Einstein, a “curvatu- 
ra” do espaço é determinada pela pre- 
sença das diversas massas. Dessa maneira, 
temos, nas proximidades de uma estrela 
de grande massa e, portanto, de um inten- 
so centro de gravitação, uma curvatura es- 
pacial mais forte do que a distâncias maio- 
res de tal concentração de massa. 

O total de todas as estrelas e galáxias, 
finalmente, tem como resultado a curvatura 
do universo. 


Carl Friedrich Gauss (1777-1855) foi 

o primeiro que levantou a hipótese de que 
além da geometria euclidiana poderiam 
existir também outros sistemas geométricos. 


Três testes famosos. A partir da teoria da 
relatividade geral resultam três testes fa- 
mosos, que podem ser realizados através 
de observações astronômicas ou físicas. A 
curvatura mais intensa do espaço nas pro- 
ximidades do nosso Sol deve levar, por 
exemplo, a uma rotação do grande semi- 
eixo das órbitas planetárias. Tais modifi- 
cações, a longo prazo, ocorrem também em 
função da lei da gravidade de Newton, 
considerando o achatamento do Sol e a pre- 
- sença dos outros planetas. Deveria, porém, 
ser possível provar também um efeito 
“relativista” adicional. Realmente, um tal 
excesso da rotação do grande semi-eixo or- 
bital de Mercúrio já era conhecido no sé- 
culo passado. Na época, ele não pôde ser 
explicado por outras causas astronômicas, 
como por exemplo a interferência de al- 
gum planeta ainda não descoberto entre 


Wilhelm Olbers (1758-1840), astrônomo amador, 
descobriu os asteróides Pallas e Vesta, e seis 
cometas. Foi ele quem descobriu o método de 
cálculo parabólico das órbitas dos cometas. 


Mercúrio e o Sol, um achatamento mínimo 
do corpo-solar ou quaisquer outros fatores. 
A partir da teoria da relatividade geral, 
resulta para a rotação da órbita mercurial 
um excesso de 43,03 segundos angulares 
por século. As medições efetuadas apre- 
sentaram um resultado de 43,11 segundos 
angulares, o que representa uma impres- 
sionante constatação da teoria. Também 
no caso de Vênus e da Terra ocorrem ain- 
da pequenos efeitos relativistas. Segundo 
Einstein, a rotação do grande semi-eixo 
orbital de Vênus deve ser de 8,6 segundos 
angulares por século. Na verdade, foi pos- 
sível determinar uma variação de 8,4 se- 
gundos angulares. No caso da Terra, a di- 
ferença entre a teoria e a prática foi um 
pouco maior: segundo Einstein, dever-se- 
iam esperar 3,8 segundos angulares. As 
medições apresentaram um resultado de 
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5,0 segundos angulares. Mesmo assim, esse 
teste resultou a favor da teoria da relati- 
vidade geral. 

O segundo teste consiste em determinar 
a posição das estrelas que surgem nas pro- 
ximidades do Sol por ocasião de um eclipse 
total. Os raios luminosos dessas estrelas 
deveriam sofrer um pequeno desvio no 
campo de gravitação do Sol — ou, rela- 
tivisticamente, devido à curvatura do es- 
paço. 

Para um raio luminoso que passa di- 
retamente na borda solar, poder-se-ia 
esperar, segundo a teoria da relatividade, 
um desvio de 1,75 segundo angular. À 
medida que essas estrelas se afastam da 
borda solar, esse desvio vai diminuindo 
paulatinamente. Há quase meio século, to- 
dos os eclipses totais do Sol foram utiliza- 
dos para detectar esse efeito relativista. E, 
realmente, ele pôde ser encontrado. Entre- 
tanto, o desvio dos raios solares sempre 
é um pouco superior (alguns décimos de 
segundo angular) ad valor calculado. Acre- 
dita-se, entretanto, que essas diferenças de- 
vam ser atribuídas mais a erros sistemá- 
ticos de medição do que à teoria da rela- 
tividade. 

Finalmente, um raio luminoso, ao sair 
do campo gravitacional de uma estrela de 
grande massa, deveria sofrer uma perda 
mensurável de energia. Em outras pala- 
vras: um desvio relativista para o verme- 
lho deveria ser perceptível no espectro do 
Sol e das demais estrelas. Esse desvio, nos 
casos em que ainda havia a possibilidade 
de medição, pôde realmente ser constata- 
do. Entretanto, os desvios gravitacionais 
para o vermelho também puderam ser re- 
centemente provados com auxílio do efei- 
to Móssbauer. Nesse caso foram estudados 


286 


os desvios de frequência, respectivamente 
do comprimento de onda dos raios gama 
de ondas curtas no campo gravitacional da 
Terra. 

Nesse sentido também é interessante um 
outro experimento, realizado durante os 
últimos anos com a ajuda da técnica de 
radar. A teoria da relatividade geral exige 
que o tempo de trajeto dos sinais de rádio 
que passam perto do Sol sofra um certo 
retardamento. Localizaram-se os planetas 
Mercúrio e Vênus no momento de sua 
conjunção superior, ou seja, no momento 
em que se encontravam aproximadamente 
atrás do Sol, e esperou-se pelos sinais re- 
fletidos. E realmente, os atrasos medidos 
no tempo de percurso coincidiram com os 
valores exigidos por Albert Einstein. 

Acreditava-se, durante a década de 20, 
que com a ajuda da teoria da relatividade 
geral seria possível construir um universo 
finito e mesmo assim ilimitado, que apre- 
sentasse sempre o mesmo raio. Nesse pon- 
to Albert Einstein se enganou. Já em 
1922, o físico Alexander Friedmann obser- 
vou que o modelo universal proposto por 
Einstein deveria se encontrar numa situa- 
ção instável de equilíbrio. A menor inter- 
ferência seria suficiente para que esse uni- 
verso sofresse um colapso ou uma expan- 
são. 

Também os físicos W. de Sitter, G. 
Lemaitre, A. S. Eddington e H. P. Robert- 
son apontaram tais soluções não estáticas 
da teoria da relatividade geral. 


Velocidades de fuga das galáxias. O que 
estava sendo exigido pelo lado teórico 
pôde ser provado, em 1929, pelo astrô- 
nomo E. Hubble. Durante um exame de 
espectros de galáxias muito distantes, ob- 


Esta gravura em cobre de Cellarius, feita em 
1708, mostra o universo na concepção de 
Copérnico. Diversas galáxias e as suas 
velocidades de fuga ainda não eram conhecidas. 


tidos com a ajuda do espelho de 2,5 me- 
tros de diâmetro de Mount Wilson, na 
Califórnia, fez-se um impressionante acha- 
do: quanto mais fracas as galáxias apare- 
ciam nas chapas fotográficas, e, portanto, 
quanto mais distantes de nós esses objetos 
deveriam estar, tanto maiores eram os des- 
vios das linhas para o lado vermelho do 
espectro. Isso significava apenas um au- 
mento na distância das galáxias em relação 
Terra; um aumento que é proporcional 
à sua distância. Essa regularidade é conhe- 
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cida atualmente como efeito Hubble. A 
uma distância de 1 megaparsec, ou seja, 
de 1 milhão de parsecs, o que corresponde 
a 3,26 milhões de anos-luz, a velocidade 
de fuga (segundo os cálculos mais recen- 
tes) é de 55 quilômetros por segundo. 
Naturalmente, trata-se apenas de um valor 
médio; pois cada uma das galáxias apre- 
senta também os seus movimentos pró- 
prios, que se sobrepõem a esse efeito de 
expansão. Essas velocidades próprias das 
galáxias chegam a ser de algumas centenas 
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de quilômetros por segundo. No caso de 
galáxias não muito distantes é até possível 
que elas estejam se aproximando da 
Terra. 

Nesses casos, além disso, ainda é neces- 
sário levar em conta a movimentação do 
sistema solar em torno do centro galático. 
É possível que o nosso sistema solar, no 
decorrer desse movimento de rotação, es- 
teja se movimentando em direção a uma 
galáxia que seja próxima dela. Por exem- 
plo, a nebulosa de Andrômeda se aproxima 
de nós à razão de 270 quilômetros por se- 
gundo. Somente em distâncias algo superio- 
res a aproximadamente 10 milhões de anos- 
luz é que o efeito de expansão do nosso 
universo fica evidente em todos os casos. 

A velocidade de expansão pode ser mui- 
to bem calculada para um aglomerado de 
nebulosas ou de galáxias, quando se exa- 
minam diversos objetos isolados desse aglo- 
merado, determinando um valor médio. O 
aglomerado de galáxias da constelação de 
Virgem, localizado a uma distância supe- 
rior a 50 milhões de anos-luz, apresenta 
uma velocidade radial positiva de 1150 
quilômetros por segundo. O aglomerado 
Como (na constelação de Cabeleira de Be- 
renice) se encontra a uma distância de cer- 
ca de 400 milhões de anos-luz, apresen- 
tando uma velocidade de fuga de 6700 
quilômetros por segundo. Mas essas são ve- 
locidades relativamente pequenas, quando 
comparadas às de galáxias distantes alguns 
bilhões de anos-luz de nós. No caso de 
galáxias normais, podem-se determinar des- 
vios para o vermelho correspondentes a 
uma velocidade de fuga de até 144000 
quilômetros por segundo, ou seja, quase 
a metade da velocidade da luz. Tais obje- 
tos se encontram a cerca de 8 a 9 bilhões 
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de anos-luz de nós. Desde que os desvios 
para o vermelho registrados nos espectros 
dos quasares também sejam uma conse- 
giiência da expansão do universo, pode- 
ríamos determinar velocidades de fuga 
ainda maiores. 

O fenômeno do universo em expansão 
é tão intrigante, que não faltaram tenta- 
tivas para explicar os desvios para o ver- 
melho encontrados nos espectros de ga- 
láxias distantes de outras maneiras, sem 
utilizar o efeito Doppler, ou indicando 
uma velocidade de fuga. Poderíamos, por 
exemplo, imaginar que a luz, na sua longa 
viagem pelo universo, sofra um “cansaço”. 
Uma tal perda de energia também se tor- 
naria perceptível num desvio para o ver- 
melho. Mas, para isso, teríamos de intro- 
duzir efeitos físicos desconhecidos, a res- 
peito dos quais ainda não sabemos coisa 
alguma. Por outro lado, é justamente a 


Sobre as i “possibi lúdicas” 
dos matemáticos 


“Exatamente da mesma maneira 
` que um romancista inventa persona- 
gens, diálogos e situações, o mate- 
mático também inventa os postula- 
dos, que Ihe servem de base para a- 
construção de sistemas matemáticos. 
Ambos, o romancista e o matemático, 
podem ser influenciados pelos seus | 
ambientes na escolha e no tratamen- . 
to dos seus temas; mas nenhum dos . 
dois é obrigado, por qualquer neces- 
sidade eterna ou sobre-humana, a 
criar determinadas personagens ou a 
inventar determinados sistemas.” E. . 
T. Bell, Development of mathematics, 
Nova York, 1945. 


Geometrias nõo-euclidianas podem ser encontradas 
numa esfera ou na superfície de uma sela de montaria. 
No primeiro caso, existem triângulos cuja soma angular é 
superior a 180º; no segundo caso, a soma é inferior. 


ólo norte 


teoria que nos mostra que o universo di- 
ficilmente pode permanecer num equilíbrio 
estável. Por esse motivo, é compreensível 
que os astrônomos continuem preferindo 
o efeito Doppler para explicar os desvios 
para o vermelho nos espectros das ga- 
láxias. 

Eles parecem não ter mudado de opi- 
nião, apesar de nos últimos anos terem 
sido determinados objetos estranhos, que 


aparentemente estão em contradição com 
os enfoques por eles defendidos. Desco- 
briram-se, por exemplo, galáxias duplas ou 
até grupos de galáxias que, sem dúvida 
alguma, se encontram relacionadas no es- 
paço. 

No entanto, em alguns casos, nem 
todas essas galáxias apresentaram o mes- 
mo índice de desvio para o vermelho, e 
sim valores bastante diferentes. Principal- 
mente o astrônomo G. Burbidge tem-se 
ocupado durante os últimos anos com 
esses casos estranhos. Dessa maneira, por 
exemplo, existe, no grupo de galáxias vv 
172, um objeto cujo desvio para o verme- 
lho indica uma velocidade de fuga maior 
que 25 000 quilômetros por segundo. Algo 
semelhante ocorre com a galáxia dupla 
NGC 7063. Aqui, o acompanhante apresen- 
ta um desvio para o vermelho superior em 
7 500 quilômetros por segundo. Nos úl- 
timos anos, muitos cientistas consideraram 
exemplos desse tipo como uma constata- 
ção de que existe alguma coisa errada na 
teoria da expansão do universo. Mas para 
derrubar essa teoria, que se manteve ape- 
sar de muitas horas difíceis, é necessário 
que sejam encontradas provas bem mais 
sólidas, pois o efeito Hubble pôde ser 
comprovado em centenas de outras ga- 
láxias. Atualmente, ainda não nos é pos- 
sível explicar o motivo para a existência 
dessas exceções. Talvez nos casos do vv 
172, da Nec 7063 e semelhantes trate-se 
de um verdadeiro movimento de fuga, exe- 
cutado por uma galáxia em relação a outra. 
Nesse caso, haveria a superposição de dois 
efeitos: a expansão do universo e o movi- 
mento próprio de uma galáxia. No entan- 
to, talvez o desvio relativista para o ver- 
melho desempenhe também aqui um im- 
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portante papel: no interior da galáxia, 
com o desvio mais forte, teríamos um nú- 
cleo maciço, que os raios luminosos só 
poderiam deixar com uma perda enorme 
de energia e, consequentemente, um gran- 
de desvio para o vermelho. 


A teoria da grande “explosão primitiva”. 
Outras investigações revelaram, nos últi- 
mos anos, que os desvios para o vermelho 


de nebulosas elípticas e espirais dentro de 


um grande aglomerado galático se compor- 
tam de maneira um pouco diferente. Em 
média, as nebulosas espirais apresentam 
sempre desvios maiores para o vermelho 
do que as elípticas. Entretanto, essas dife- 
renças se encontram muito próximas à 
margem de erro, de maneira que atualmen- 
te ainda não é possível determinar com 
certeza se se trata aqui de um efeito real 
ou apenas de algum erro sistemático de 
observação. 

De qualquer maneira, atualmente já não 
se exclui a possibilidade de que o efeito 
Hubble possa, em casos isolados, sofrer 
uma superposição de outros efeitos. Isso, 
entretanto, não levaria a uma negação: to- 
tal das nossas idéias a respeito da expan- 
são do universo. 

No entanto, se o universo atualmente 
está se expandindo, ele deve ter sido bem 
menor em outros tempos. Pela inversão 
da constante de Hubble obtemos também 
o período de tempo decorrido desde que o 
universo se desenvolveu a partir de uma 
coisa minúscula. Trata-se de 18 bilhões de 
anos — um período de tempo às vezes 
citado, erroneamente, na literatura astro- 
nômica e cosmológica como sendo a “idade 
do universo”. Esse conceito não pode ser 
aceito dessa maneira, porque nada sabe- 
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mos a respeito de possíveis modificações 
na velocidade de expansão do universo. Se ` 
a expansão do universo ocorre de maneira 
desacelerada, ou seja, se a velocidade de 
expansão diminui com o passar do tempo, 
então a idade do universo teria de ser algo 
menor. Caso, porém, a velocidade de ex- 
pansão aumente com o decorrer do tempo, 
a verdadeira idade do universo seria bem 
maior. Além disso, poucas coisas sabemos 
a respeito das condições do nosso universo 
por ocasião do tal “instante zero”. 


Em primeiro lugar, podemos imaginar 
que toda a matéria atualmente existente 
no universo se encontrava reunida num 
núcleo extremamente compacto por oca- 
sião deste instante zero. O físico e astrô- 
nomo belga Georges Lemaitre imaginou, 
há quarenta anos, que o universo teria se 
originado a partir de um gigantesco “áto- 
mo primitivo”. Naturalmente, esse “átomo 
primitivo” não pode ser comparado com 
um átomo atual. É bem mais possível que 
se tenha tratado, nesse caso, de um corpo 
que possuísse talvez apenas alguns quilô- 
metros de diâmetro, mas uma densidade 
inimaginavelmente elevada. Esse corpo 
instável teria explodido, e a partir dos di- 
ferentes pedaços teriam se originado mais 
tarde as galáxias. Tentou-se, a partir desse 
estado inicial extremo, explicar também a 
formação dos diferentes elementos quími- 
cos. Isso, entretanto, encontrou uma série 
de dificuldades. Aparentemente, naquelas 
condições só teria sido possível formar os 
elementos mais leves a partir do hidrogê- 
nio, talvez até mesmo apenas o hélio. Os 
elementos químicos mais pesados devem se 
ter formado mais tarde, no interior das 
diversas estrelas, como produtos resultan- 
tes da geração de energia. 


Albert Einstein nasceu no dia 14 
de março de 1879, em Ulm. Durante 
os primeiros anos de sua carreira 
profissional foi colaborador técnico 
da agência de patentes de Berna. Lá, 
em 1905, ele desenvolveu a sua teo- 
ria da relatividade e percebeu na sua 
famosa fórmula E = Mc? (Energia = 
massa X quadrado da velocidade da 
luz) a equivalência da energia e da 


massa. Após estágios passageiros 
em Zurique e Praga, foi nomeado em 
1914 para o Instituto de Física Laiser 
Wilhelm de Berlim, onde permaneceu 
até 1933, ocupando o cargo de dire- 
tor. Em 1916 desenvolveu a teoria ge- 
ral da relatividade. Recebeu o prêmio 
Nobel da física em 1921, não pela sua 
teoria da relatividade, e sim pelas 
suas explicações do efeito fotoelétri- 
co, que encontrou em 1905. Após 
1933, Einstein se transferiu para 
Princeton, nos EUA, onde: faleceu a 
18 de abril de 1955. 


A teoria da grande “explosão primitiva” 
— ou, em inglês, big bang — encontrou 
muitos adeptos nessa ou em outras formas 
derivadas. 

Entretanto, além desse universo cons- 
tantemente evolucionário seria possível 
imaginarmos algo completamente diferen- 
te: nós ampliaríamos o já descrito postu- 
lado da homogeneidade, através de uma 
conclusão adicional. Agora, a visão do uni- 
verso não deve ser apenas igual a partir 
de qualquer ponto de observação, mas 
também não pode se modificar dentro do 
tempo. Isso significaria que durante a ex- 
pansão do cosmo a densidade inédia da 
matéria no espaço deve permanecer a mes- 
ma. Ou, numa outra formulação: no co- 
meço da expansão do universo, ou seja, no 
“instante zero”, existia apenas uma única 
partícula elementar. Com a ampliação do 
espaço, formaram-se espontaneamente no- 
vas partículas elementares, na quantidade 
necessária para que a densidade da matéria 
permanecesse sempre idêntica. 

Essa teoria foi desenvolvida principal- 
mente por William H. McCrea, Hermann 
Bondi, Thomas Gold e Fred Boyle, e é 
conhecida como teoria do “universo esta- 
cionário”. Entretanto, o conceito “estacio- 
nário” não pode ser compreendido de 
maneira que implique inexistência da ex- 
pansão nesse modelo. 


Matéria do nada? A dificuldade dessa teo- 
ria encontra-se justamente no fato de que 
é necessário aceitar a formação de matéria 
a partir do nada. No entanto, esse aspec- 
to, a princípio, parece ser mais problemá- 
tico do que na verdade é. Também nas 
demais teorias é necessário que se aceite, 
em determinados momentos, a “neocria- 
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Com a ajuda deste espelho de 2,5 metros, construído em 1921, 
em Mount Wilson, na Califórnia, E. Hubble conseguiu provar 

a hipótese da expansão do universo: os sistemas galáticos 

se afastam de nós a uma velocidade que aumenta com a distância. 


ção” da matéria. (No caso da teoria de 
Lemaitre, por exemplo, sob a forma de um 
gigantesco núcleo superdenso.) A teoria do 
universo estacionário, porém, desdobra a 
“criação” por um período de tempo de 
duração variável, praticamente tão longo 
quanto a existência do universo. Como a 
matéria apareceu em sucessivas parcelas 
no universo é uma outra questão. Há cerca 
de 25 anos atrás, Pascual Jordan imaginou 
que as explosões das supernovas poderiam 
representar tais introduções de matéria no 
universo. Entretanto, essa é uma suposi- 
ção que já não pode mais ser aceita simul- 
taneamente com as nossas novas teorias 
a respeito da formação das supernovas. 
Além disso, já seria perfeitamente suficien- 
te se partículas elementares isoladas apa- 
recessem. espontaneamente aqui e ali no 
universo. Infelizmente, entretanto, ainda 
não foi possível provar isso num labora- 
tório físico. Pois neles, na melhor das 
hipóteses, poderia se formar espontanea- 
mente um único átomo de hidrogênio a 
cada 1000 anos, por exemplo! Portanto, 
é praticamente impossível chegar-se a uma 
comprovação prática da teoria do estado 
estacionário. 

Por outro lado, existem algumas pos- 
sibilidades de se tomar uma decisão entre 
essas duas teorias basicamente diferentes 
a partir de observações astronômicas. 

Quando observamos sistemas estelares 
que se encontram a uma distância de bi- 
lhões de anos-luz de nós, estamos simul- 
taneamente olhando para o passado. Po- 
deríamos aproveitar essa circunstância para 
aprender mais coisas a respeito dos tempos 
primitivos do nosso universo. Se a teoria 
do universo evolucionário estivesse certa, 
as galáxias deveriam ter estado muito mais 
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próximas umas às outras no passado. Ás 
galáxias que observamos a distâncias de 
10 ou 15 bilhões de anos-luz deveriam es- 
tar bem mais próximas do que resulta dos 
nossos conceitos de espaço. Por outro lado, 
caso fosse válida a teoria do estado esta- 
cionário, a densidade das galáxias no es- 
paço não se modificaria também nas gran- 
des distâncias. As observações efetuadas 
até o momento ainda não são conclusivas, 
mas parecem dar razão à suposição de um 
universo evolucionário. 

Nesse relacionamento, é de grande im- 
portância a descoberta de uma radiação 
especial de ondas de rádio, que também 
é chamada de “radiação cósmica de fun- 
do”. Da mesma maneira que a radiação 
cósmica de ondas de rádio foi descoberta 
em 1930, não por um astrônomo, mas pelo 
técnico de altas fregiências Carl Guthe 
Jansky, em 1965 os técnicos americanos 
Arno Penzias e Robert Wilson, dos Bell- 
Telephone Laboratories, conseguiram fa- 
zer uma outra importante descoberta ra- 
dioastronômica, ao trabalhar em experiên 
cias com satélites de comunicação. Nas 
proximidades de Holmdel construiu-se 
uma grande antena em forma de chifre 
para essas experiências; essa antena, entre 
outras características, servia também para 
a captação de radiações com comprimentos 
de ondas centimétricas. As instalações ele- 
trônicas desse radiotelescópio estavam re- 
pletas de hélio líquido, para neutralizar os 
ruídos de interferência a um mínimo pos- 
sível. Somente dessa maneira foi possível 
isolar uma radiação cósmica de ondas de 
rádio que vinha de todas as direções do 
espaço. A intensidade dessa radiação equi- 
valia exatamente à radiação que um “cor- 
po negro” de temperatura igual a 3ºK (ou 
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O universo evolutivo (em cima) 

e o universo estacionário (embaixo) 
são as principais teorias a respeito 
do desenvolvimento do universo. 


seja, 3º acima do zero absoluto) irradiaria. 
E exatamente uma radiação desse tipo se- 
ria de se esperar, como “radiação resi- 
dual”, se o universo explodiu a partir de 
um núcleo de matéria superdenso, há mui- 
tos bilhões de anos. Uma tal “radiação 
cósmica de fundo” já tinha sido prevista 
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por George Gamow, em 1948, e mais tar- 
de novamente por Robert Dicke — e as 
experiências modernas confirmaram a sua 
existência. 


“A radiação cósmica de fundo.” Há 18 
bilhões de anos, mais ou menos, o uni- 


verso talvez teria, como um denso núcleo 
de matéria, com uma temperatura superior 
a 1 bilhão de graus centígrados, emitido 
principalmente radiações gama e X. Com 
a diluição do universo, essa radiação foi 
diminuindo paulatinamente, até restar ape- 
nas esse resíduo, que podemos atualmente 
determinar sob a forma da radiação de 
IK. 

Entretanto, para justificar essa interpre- 
tação da “radiação cósmica de fundo” é 
necessário que se realizem outros estudos. 
Estes consistem, principalmente, em exa- 
minar a intensidade dessa radiação nos di- 
ferentes comprimentos de onda. A prin- 
cípio, esses estudos só foram possíveis no 
setor dos centímetros. O setor dos milí- 
metros permaneceu oculto durante muito 
tempo aos radioastrônomos, devido a pro- 
blemas técnicos, parcialmente, porém, tam- 
bém devido à absorção da radiação pela 
atmosfera terrestre. Por esse motivo, ten- 
taram-se captar as radiações cósmicas de 
fundo acima das camadas mais densas da 
atmosfera terrestre. Construiu-se um teles- 
cópio-balão especial, com hélio líquido a 
apenas 1,5ºK. As medições efetuadas 
a uma altura de 40 quilômetros confirma- 
ram essa radiação e também a circunstância 
de que ela incide igualmente de todos os 
lados. A intensidade da radiação foi tam- 
bém um pouco maior do que se esperava. 
Futuros estudos deverão explicar essas dis- 
crepâncias. Dessa maneira, seria perfeita- 
mente possível que uma tal radiação de 
ondas extremamente curtas de rádio, ou 
de ondas extremamente longas infraverme- 
lhas (o que neste setor é praticamente a 
mesma coisa), se origine, parcialmente, 
também de outras fontes de calor no 
cosmo. 


Se permanecermos com a teoria do uni- 
verso evolucionário, a circunstância de que 
há cerca de 18 bilhões de anos-luz o uni- 
verso equivalia a um núcleo extremamente 
compacto de matéria não significa necessa- 
riamente que ele se tenha formado naquela 
ocasião. Poderíamos imaginar, por exem- 
plo, que vivemos num universo pulsante, 
que se encontra atualmente numa de suas 
fases de expansão. Com maior diluição do 
universo, a velocidade de expansão dimi- 
nuiria; finalmente, a expansão do universo 
chegaria a um ponto de equilíbrio, passan- 
do em seguida a uma fase de contração. 
Tudo voltaria a se comprimir, até que fi- 
nalmente existiria novamente um núcleo 
extremamente compacto de matéria, pron- 
to a iniciar uma nova fase de expansão do 
universo. 

Hoje em dia não temos nem sequer 
um ponto de apoio para determinar a du- 
ração de cada um desses ciclos de pulsa- 
ção. Mesmo porque praticamente nada se 
sabe a respeito das possíveis modificações 
da velocidade de expansão. Aliás, estas de- 
pendem principalmente da densidade da 
matéria no universo e da sua massa total. 
Quanto maior for essa densidade da ma- 
téria, tanto maior será também a proba- 
bilidade de que ocorra uma expansão 
desacelerada do universo, que mais tarde 
passará a uma fase de contração. Infeliz- 
mente, ainda não temos dados suficientes 
a respeito da densidade da matéria no es- 
paço. 

A massa das diversas galáxias pode 
ser determinada com bastante exatidão, o 
que não ocorre com as distâncias entre 
umas e outras. E praticamente nada sabe- 
mos a respeito da densidade da matéria ' 
intergalática. 
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Ficção 
científica: 
viagem pelo 
espaço 


Onde estarão as demais possibilidades 
de desenvolvimento da propulsão por fo- 
guetes? 

A atual geração de foguetes funcio- 
na com propulsores químicos, ou seja, 
queimam-se combustíveis sólidos ou geral- 
mente líquidos, como por exemplo quero- 
sene ou hidrogênio líquido, a temperaturas 
entre 2500 e 3000ºC. Os gases de com- 
bustão saem por um bocal a velocidades de 
alguns milhares de metros por segundo. 
O desenvolvimento dos propulsores quí- 
micos chegou praticamente a um limite 
natural. Para construir foguetes mais po- 
tentes teríamos de utilizar outros propul- 
sores. Entre esses estão, por exemplo, os 
propulsores espaciais elétricos. Neste caso, 
as partículas de massa que mais tarde irão 
sair pelo bocal recebem a sua energia de 
fora, principalmente através de fontes de 
energia elétricas. É possível classificar os 
diferentes propulsores espaciais elétricos 
em diversos subgrupos. Pretendemos men- 
cionar principalmente os propulsores de 
íons. 

Um propulsor de íons pode ser ima- 
ginado da seguinte rhaneira: o césio, um 
metal alcalino, de ponto de ebulição rela- 
tivamente baixo (670º C), é transformado 
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Um cientista observa, através de uma janela, 
um mecanismo de propulsão de íons, 


numa câmara a vácuo. Os átomos 
ionizados são emitidos pelo mecanismo. 


em vapor. Os átomos isolados de césio 
chegam a uma chapa incandescente de pla- 
tina, perdendo um elétron cada um; como 
consegiiência, eles têm agora uma carga 
elétrica positiva. A uma determinada dis- 
tância da placa de platina, existe uma 
grade de carga elétrica negativa. À tensão 
entre as duas placas pode ser de aproxima- 
damente 5 000 volts. As partículas positi- 
vas são atraídas pela grade de carga elétrica 
contrária, atingindo finalmente uma velo- 
cidade de 80 quilômetros por segundo. Em 
seguida, essas partículas são impelidas para 
fora do foguete. Quanto maior for a velo- 
cidade de escape, tanto maior será também 
o efeito de propulsão do foguete. Podem- 
se imaginar as vantagens que teríamos com 
um foguete de íons. Infelizmente, porém, 
também haveria algumas desvantagens. 
Por exemplo, devido ao constante escape 
de partículas de carga positiva, o foguete 
acaba adquirindo uma carga elétrica nega- 
tiva. Essa desvantagem pode ser elimi- 
nada se, em algum outro local do foguete, 
deixarmos escapar elétrons de um fio in- 
candescente, que, ao passarem por uma 
rede de carga positiva, são acelerados da 
mesma maneira. Os elétrons são então 
anexados aos átomos de césio de carga posi- 
tiva, os quais se reúnem, de maneira que 
apenas átomos neutros escapam do foguete. 

Bem mais problemática é a circunstân- 
cia de que para a vaporização constante 
dos átomos de césio necessitamos de um 
grande reator atômico. Segundo cálculos 
efetuados por H. Stuhlinger esse reator 
necessitaria de uma potência de 2 300 kW, 
e teria um peso superior a 200 toneladas. 
Além disso, para viagens mais demoradas, 
seria necessário transportar quantidades 
enormes de césio. Parece que seria bem 


300 


melhor se lançássemos um tal foguete não 
da superfície terrestre, mas de uma estação 
orbital, que já possuí uma velocidade pró- 
pria de 8 quilômetros por segundo. Os 
astronautas chegariam a essa estação orbi- 
tal pelos métodos tradicionais, construi- 
riam lá o seu foguete de íons e partiriam 
com ele para viagens espaciais mais lon- 
gas. 

Mesmo assim, seriam necessárias, por 
exemplo, para uma viagem de dois anos 
de duração, 380 toneladas de césio. A ve- 
locidade final possível estaria por volta de 
42 quilômetros por segundo. Essa velo- 
cidade talvez fosse suficiente para poder 
realizar vôos espaciais tripulados dentro 
do nosso sistema planetário. 


Experiências com propulsores de íons. 


- A idéia básica da propulsão por íons vem 


dos dias de Ziolkówski e Oberth, os ve- 
lhos pioneiros dos foguetes. Além do césio, 
se poderiam usar também os metais alcali- 
nos rubídio e potássio. Também através de 
uma descarga de gases poderíamos gerar 
íons, que em seguida seriam acelerados em 
campos elétricos. Nesse sentido, podería- 
mos pensar também numa descarga de va- 
por de mercúrio. 

No decorrer dos últimos anos foi possí- 
vel realizar uma série de experiências prá- 
ticas com propulsores de íons. Nos Estados 
Unidos, essa série de experiências recebeu 
a denominação SERT, abreviatura de 
“space electric rocket test”. O SERT 1 
foi colocado numa órbita balística de vôo 
no dia 20 de julho de 1964, com um fo- 
guete do tipo Scout. A altitude de vôo 
foi de aproximadamente 4000 quilôme- 
tros, tendo a extensão do vôo sido de 300 
quilômetros. 


Nessa ocasião, foi possível testar o pro- 
pulsor de íons durante pouco mais de cin- 
quenta minutos. No dia 4 de fevereiro de 
1970, testou-se o SERT 2 com dois pro- 
pulsores de íons de mercúrio. O SERT 2 
estava acoplado a um foguete tipo Agena, 
e circundou a Terra numa órbita quase 
circular, a uma altitude de vôo que varia- 
va entre 995 e 1025 quilômetros. 

Sabe-se que na União Soviética também 
estão sendo realizadas experiências com 
propulsores de íons; por exemplo, em 
1964, com o Vochod 1, bem como em 
1969, com a Sonda 7, que no dia 11 de 
agosto se aproximou até 2 000 quilômetros 
da Lua, voltando à Terra no dia 14 de 
agosto. 

Poder-se-ia utilizar também a radiação 
solar a bordo de uma nave espacial para 
obter energia. Seria possível, por exemplo, 
com a ajuda de um espelho parabólico, 
reunir a radiação solar no ponto focal, on- 
de seria transformada em energia elétrica 
com a ajuda de pares termoelétricos. En- 
tretanto, seriam necessárias áreas enormes 
de captação para reunir a energia suficien- 
te para propulsionar um foguete. 

Uma outra váriação do aproveitamento 
da radiação solar é a “vela solar”. Neste 
caso utiliza-se a pressão da radiação do 
Sol sobre uma grande área. O efeito é 
relativamente pequeno. No entanto, sob 
determinadas circunstâncias seria possível 
imaginar o transporte de cargas pesadas 
para Marte dessa maneira. Como a pressão 
de radiação do Sol sempre se dirige em 
sentido contrário ao centro do nosso sis- 
tema planetário, esse método não poderia 
ser empregado em vôos para Vênus ou 
Mercúrio. Somente numa viagem de retor- 
no desses planetas é que esse método seria 
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Durante a propulsão dos tons, são lançados 
átomos de césio em elevadas velocidades. 
Os elétrons que saem do sistema de redução 
neutralizam os tons positivos do césio. 


césio aquecido 


evaporação 


ionizador 
(chapa de platina em brasa) 
(material de contato) 


íons positivos 


fonte de corrente 


elétrica 
cerca de grade focal 


raio de íons com 
carga positiva 


sistema de 
aceleração 


sistema de redução 
arame incandescente 


DE 
raio de combustível a 
eletricamente neutro ® BO 
(átomos neutros) 0) 
o 
velocidade de saída E] ® 
até cerca de 80 km/seg. (©) 
C] 


utilizável. Além da órbita de Marte, a 
vela solar já não é mais utilizável, uma 
vez que além dessa zona a pressão solar 
diminui demais. 

Nas discussões a respeito das futuras 
maneiras de propulsão espacial, pensa-se, 
naturalmente, também nos reatores atômi- 
cos. Num foguete desse tipo, a energia tér- 
mica liberada pelas reações nucleares atô- 
micas seria utilizada para aquecer uma 
massa que mais tarde seria expelida pelo 
bocal. De forma um pouco mais radical, 
poderíamos até deflagrar constantemente 
pequenas explosões atômicas. Realmente, 
esse método seria muito adequado aos 
vôos interplanetários, se os produtos radia- 
tivos liberados não causassem considerá- 
veis dificuldades. O projeto Órion, dis- 
cutido nos Estados Unidos, e que se ba- 
seia nessa idéia, não deve, por esse motivo, 
ultrapassar o alcance de um simples estudo 
teórico. 

Maior possibilidade de êxito tem o 
transporte de um*reator nuclear que cuida- 
ria do aquecimento necessário da massa 
a ser expelida. Nesse caso, optar-se-ia por 
um elemento de peso molecular extrema- 
mente baixo, por exemplo, o hidrogênio. 
Experiências estáticas nesse sentido com 
o propulsor NERVA (“nuclear engine for 
rocket vehicle application”) foram reali- 
zadas nos Estados Unidos desde 1959-60 
como parte do projeto Rover. Nesse caso 
utilizaram-se reatores das séries Kiwi e 
Phoebus. Entretanto, foi apenas em março 
de 1969 que se pôde realizar uma expe- 
riência num local de testes verticais. Na 
ocasião, a potência do motor foi de 200 
MW. 

A desvantagem dos propulsores de 
energia nuclear reside principalmente no 
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fato de que o reator atômico possui massa 
excessivamente grande. Em compensação, 
as vantagens de um tal foguete em relação 
aos propulsores químicos tradicionais não 
são tão grandes como se poderia pensar. 
Além disso, também ocorrem nesse projeto 
experimental complicados problemas de 
refrigeração. 


Os prós e contras de um foguete de fótons. 
Uma propulsão para foguetes, ainda com- 
pletamente hipotética, é a propulsão por 
fótons. Segundo as nossas concepções mo- 
dernas, a luz não é apenas uma oscilação 
eletromagnética, mas é formada simulta- 
neamente por uma quantidade enorme de 
partículas isoladas, a que denominamos 
fótons ou quanta de luz. A idéia dos quan- 
ta de luz foi desenvolvida por Max Planck, 
que em 1900, por ocasião da formulação 
de sua lei da radiação, partiu da premissa 
de que a luz e todas as demais radiações 
por ondas não ocorrem de maneira unifor- 
me, mas em “pacotes” isolados. Podemos 
então imaginar que através de um feixe de 
raios luminosos, que se movimenta a uma 
velocidade de 300000 quilômetros por 
segundo, seria possível obter um efeito 
de propulsão. Infelizmente, a massa dos 
fótons é extraordinariamente pequena. So- 
mente no caso de um radiador com uma 
temperatura bem superior a cerca de 
30000ºK ocorreria um efeito digno de 
nota. Um radiador tão quente assim emite, 
porém, radiações de comprimentos de onda 
muto curtos, raios X moles, ou, no caso de 
temperaturas ainda mais elevadas, raios X 
duros ou raios gama. No caso dos raios 
X moles, a energia de um fóton é de 
10 000 eV (elétron-volt). Para propulsionar 
uma massa de um grama seriam necessários 


A ilustração mostra uma estação lunar 
semipermanente para uma equipe de 
seis astronautas. Um túnel estabelece 
a ligação com a nave espacial. 


quase 100 quatrilhões de trilhões de fó 
tons (isto é, um número com 29 zeros, ou: 
10” fótons). A reunião em feixes de raios 
X também causaria dificuldades numa tal 
propulsão por fótons. Trabalhos teóricos 
a respeito dos foguetes com fótons foram 
realizados principalmente pelo técnico em 
foguetes Eugen Sänger, falecido no ano de 
1964. 

Recentemente, tentaram-se encontrar 
outras maneiras possíveis de obter eleva- 


das energias para foguetes interestelares, 
a partir de fótons. Desde 1955, quando 
se pôde provar pela segunda vez a existên- 
cia de uma partícula de antimatéria, na 
forma do antipróton (a primeira partícula, 
o pósitron, fora descoberta em 1932 por 
C. Anderson), fala-se muito a respeito dos 
efeitos mútuos entre a antimatéria e a 
matéria normal. As antipartículas possuem, 
em relação às partículas elementares nor- 
mais, características físicas contrárias, prin- 
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A proporção de massa de um foguete (relação 
entre o peso inicial incluindo combustível 

e o peso do foguete vazio) aumenta 
rapidamente com o aumento da velocidade. 


cipalmente no que diz respeito à carga elé- 
trica. 

O antipróton, por exemplo, possui uma 
carga negativa, tendo no restante, po- 
rém, as mesmas características que o 
próton. No encontro entre uma antipartí- 
cula e uma partícula normal ocorre uma 
liberação total de energia em partículas 
mais leves ou em quanta de radiações ga- 
ma, que possuem uma maior energia. Num 
foguete do futuro, seria portanto possível 
reunir antimatéria com matéria, e a radia- 
ção gama assim formada sairia em feixes 
do foguete. 

Dessa maneira, teríamos uma propul- 
são consideravelmente mais intensa do 
que a descrita anteriormente nos fogue- 
tes de fótons. Os gama-fótons possuiriam 
uma energia de muitos milhões de elétron- 
volts, e a quantidade necessária para im- 
pulsionar uma massa de 1 grama seria de 
“apenas” um centésimo ou um milésimo 
da quantidade dos fótons. No caso de raios 
gama mais duros, as circunstâncias seriam 
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até mesmo um pouco melhores. Entretan- 
to, continua sendo duvidoso se será possí- 
vel gerar as quantidades necessárias de 
antimatéria. 


Influências da aceleração sobre o corpo 
humano. No lançamento de uma grande 
nave espacial, deve-se considerar também 
que uma determinada aceleração não pode 
ser ultrapassada, para não colocar o orga- 
nismo humano em perigo. Portanto, du- 


rante um longo período será necessário 


acelerar lentamente. 

Conforme ficou patente a partir de ex- 
periências realizadas em centrífugas, uma 
elevada aceleração é menos tolerada quan- 
to maior for o período de tempo em que 
ela influi sobre o corpo-humano. A posição 
do corpo também desempenha um impor- 
tante papel; a melhor, no caso de uma 
aceleração muito elevada, é quando a pes- 
soa está deitada de costas. Nesse caso a 
aceleração de quinze vezes a aceleração de 
gravidade terrestre (o que significa que o 


A variação relativa do tempo só apresenta uma 
influência nas proximidades da velocidade da luz. 
A 99,99% da velocidade da luz, o decorrer 
do tempo torna-se trinta vezes mais lento. 


astronauta pesa nesse instante quinze ve- 
zes mais do que na superfície terrestre) 
pode ser suportada durante apenas cinco 
segundos. j 

Durante o lançamento dos nossos atuais 
foguetes tripulados ocorrem acelerações, 
em média, de quatro a seis vezes, 
por curtos períodos (principalmente no 
fim da combustão), e também de seis a 
dez vezes a aceleração de gravidade ter- 
restre. 

Condições semelhantes podem ser per- 
cebidas também na entrada da cápsula 
espacial na atmosfera terrestre. O demo- 
rado treinamento dos astronautas, uma po- 
sição cuidadosamente escolhida para o cor- 
po e acomodações especialmente construí- 
das para essas condições permitiram que 
essas acelerações pudessem ser suportadas 
sem que surgissem problemas. No caso de 
vôos interestelares, porém, seria necessário 
alcançar velocidades muito elevadas, qua- 
se idênticas à velocidade da luz, para que 
a duração de vôo pudesse se enquadrar 


mais ou menos na expectativa de vida da 
tripulação espacial. Como a aceleração não 
pode ser aumentada arbitrariamente, são 
necessárias acelerações por tempos extraor- 
dinariamente longos para se atingirem ele- 
vadas velocidades. 

No caso de vôos com velocidades próxi- 
mas à da luz, ocorre — felizmente para o 
astronauta — um efeito de dilatação do 
tempo, que pode ser calculado a partir da 
teoria da relatividade restrita: o assim cha- 
mado “paradoxo dos relógios” contraria o 
pensamento lógico, mas mesmo assim nu- 
merosas experiências, realizadas nos moder- 
nos aceleradores físico-atômicos, mostra- 
ram que a previsão feita em 1905 por 
Einstein estava perfeitamente correta. Os 
relógios, realmente, andam mais lentamen- 
te para um viajante que se encontre a bor- 
do de uma nave espacial, quando esta se 
aproxima da velocidade da luz. A partir 
desse fato, ocorreria a frequentemente ci- 
tada hipótese dos gêmeos. Imaginemos que 
Pedro e Paulo, gêmeos, se despedissem 
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no dia 1.º de janeiro de 1974 numa grande 
rampa de lançamento de foguetes. Pedro 
parte para uma grande viagem espacial em 
direção a um lugar que diste muitos anos- 
luz; durante a viagem, o seu foguete de- 
verá ser acelerado até uma velocidade qua- 
se idêntica à da luz. Por ocasião do lan- 
çamento, os gêmeos teriam exatamente 
trinta anos de idade. Pontualmente, no dia 
1.º de janeiro de 2003, o astronauta retor- 
na à Terra. Ele mesmo terá agora uma ida- 
de de talvez uns quarenta anos. Seu irmão 
gêmeo, que ficou aqui, estará, no entanto, 
com sessenta anos de idade. Essas são, 
entretanto, especulações que não foram 
comprovadas. 


A velocidade da luz é inatingível? A difi- 
culdade de nossa experiência reside — 
além de numa série de outros problemas 
técnicos — no fato de que a contração 
relativista do tempo só se torna realmente 
digna de nota quando aceleramos a nossa 
nave espacial a uma velocidade próxima à 
da luz. 

Se, por exemplo, a nave espacial apre- 
sentasse uma velocidade de cerca de 
50% da luz, ou seja, 150 000 quilômetros 
por segundo, o fator de diminuição do tem- 
po a bordo seria de apenas 1,15. A 90% da 
velocidade da luz, esse fator aumentaria 
para 2,3; a 99% seria 7; a 99,9% seria 
22. A teoria da relatividade restrita, infe- 
lizmente, ainda contém mais um detalhe: 
a massa de um corpo aumenta com velo- 
cidades crescentes, na mesma proporção 
em que o decorrer do tempo diminui. Por- 
tanto, para a maior aceleração de um fo- 
guete no âmbito logo abaixo da velocidade 
da luz, temos de consumir quantidades in- 
críveis de energia, que provavelmente não 
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serão disponíveis, mesmo com todo o pro- 
gresso alcançado na técnica das viagens es- 
paciais. 

No melhor dos casos, vôos até as estre- 
las mais próximas, como por exemplo Alfa- 
Centauri, ' poderão entrar no âmbito do 
possível com uma técnica muito avançada 
e com enormes durações de vôos. Vôos 
que atravessem todo o nosso sistema galá- 
tico ou que, eventualmente, se estendam 
até mesmo a galáxias distantes, deverão, 
portanto, continuar por enquanto apenas 
nos romances e nos filmes de ficção cien- 
tífica. A esse respeito existe mais uma cir- 
cunstância: uma nave espacial que voasse 


Um dos mais impressionantes filmes utópicos dos 
últimos anos foi 2001 — Uma odisséia no espaço, 
baseado no romance homônimo de Arthur Clarke, 
dirigido em 1968 por Stanley Kubrick. 


numa velocidade próxima à da luz entra- 
ria numa reação com a matéria interestelar. 
As partículas dessa matéria se chocariam 
de tal modo com a nave numa velocidade 
tão potente, que ela provavelmente não 
seria capaz de resistir durante muito tem- 
po a esse bombardeio. 

Aliás, a velocidade da luz não pode ser 
alcançada, por motivos essenciais: neste 
caso seria necessária uma quantidade de 
energia infinitamente grande. Pelo mesmo 
motivo também não é possível uma velo- 
cidade superior à da luz. Na física moder- 
na, ocasionalmente, é levantada a suposi- 
ção — que não contraria o que foi dito 


acima — de que poderiam existir na na- 
tureza partículas que se movimentam com 
velocidades superiores à da luz, os chama- 
dos tachions. 

Apesar de toda uma série regular de 
experiências, ainda não foi possível locali- 
zar tais partículas. Aliás, elas iriam apre- 
sentar características simétricas em relação 
às características das partículas “normais” 
que se movimentam em velocidades infe- 
riores à da luz. Por exemplo, elas sofre- 
riam um aumento de massa quando pas- 
sassem de uma velocidade muito acima 
daquela da luz para uma próxima a ela. À 
existência desses tachions é atualmente 
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motivo de acirradas controvérsias. Pode- 
se, entretanto, ter bastant- certeza de que 
essas estranhas partículas dificilmente en- 
trariam em cogitação para uma futura via- 
gem espacial. 

Um recado aos numerosos entusiastas 
da ficção científica, que constantemente 
acusam os cientistas de partir sempre uni- 
camente dos conhecimentos atuais e limi- 
tados: o homem, e também a Terra, in- 
clusive os estoques de energia no nosso 
planeta, têm um caráter finito. Nós não 
somos semideuses, nem dispomos de esto- 
ques ilimitados de energia. O universo é 
tão incomparavelmente grande em relação 
às nossas circunstâncias terrestres, que pre- 
cisamos pensar com uma certa modéstia a 
respeito de nossas próprias possibilidades. 


O laboratório espacial Skylab 


1 — Espaçonave Apollo (que transporta as 
equipes de e para a Terra) 
2 — Unidade de ligação com módulo de controle pm 
3 — Apoios para ligação as? 
4 — Unidade de telescópio para i 
observação do Sol 
5 — Células solares para alimentação 
de energia do ATM 
6 — Passagem de ar 
7 — Ar condicionado, despensa, tanques de água 
8 — Frigoríficos e despensa para alimentação 
dos astronautas 
9 — Dormitório para astronautas 
10 — Banheiro e WC 
11 — Cozinha e local para refeições 
12 — Saída de detritos 
13 — Células solares para alimentação 
de energia do Skylab 
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A 
Famílias a bordo de futuras naves espa- 
ciais. No caso de vôos espaciais mais lon- 
gos, ocorreriam diversos problemas médi- 
cos e psicológicos, como por exemplo o 
efeito das radiações sobre os astronautas. 
“Nesse caso, seria necessário pensar tanto 
nas radiações dos raios X e gama com com- 
primento de onda muito curto como tam- 
bém nas partículas elétricas emitidas pelo 
Sol. j 

De. maneira geral, materiais isolantes 
de radiações são capazes de diminuir con- 
sideravelmente esse perigo para os astro- 
nautas. Entretanto, um -perigo bastante 
maior ocorre logo após erupções no nosso 
Sol. Em comparação, a radiação cósmica, 
apesar da elevada energia que suas partí- 
culas isoladas apresentam, não é um perigo 
tão grande assim, pois a quantidade das 
partículas é relativamente pequena. Além 
disso, pode-se imaginar que, depois que se 
formam campos magnéticos em torno das 
naves espaciais, estes impediriam que a 
maior parte das partículas de carga elétri- 
ca penetrassem na nave. 

Estudos a esse respeito já foram ini- 
ciados, tanto nos Estados Unidos como na 
União Soviética. 

Já falamos a respeito dos problemas que 
ocorrem durante uma grande aceleração de 
um foguete. Durante o vôo livre pelo es- 
paço, entretanto, ocorre, pelo contrário, 
uma situação de falta de peso. Há alguns 
anos atrás, os especialistas médicos espa- 
ciais ainda não tinham certeza de se o 
organismo humano é capaz de suportar 
esse estado de falta de peso durante alguns 
minutos ou horas. Os primeiros vôos tri- 
pulados à Lua demonstraram que os re- 
ceios eram fortemente exagerados; o pe- 
ríodo de tempo mais longo que um astro- 
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nauta já permaneceu — sem nenhum 
perigo — no estado de falta de peso foi 
de quase três meses (os astronautas ameri- 
canos da missão Skylab). Caso se constate 
que a falta de peso durante períodos mais 
longos de tempo.não pode ser suportada 
pelos astronautas ou cosmonautas, mesmo 
com a execução de exercícios adequados, 
teremos de cuidar para que as futuras na- 
ves espaciais, sejam elas estações orbitais 
ou verdadeiras espaçonaves, obtenham 
uma “gravidade artificial” através de um 
movimento de rotação. Segundo cálculos 
efetuados pelo cientista soviético J. Ju- 
ganov, uma estação orbital com um raio 
de 90 metros e velocidade de rotação de 
10 graus angulares por segundo teria uma 
aceleração de gravidade equivalente a cer- 
ca de um terço da gravidade normal ter- 
restre, o que seria perfeitamente suficiente 
para assegurar o bem-estar da tripulação. 
Obviamente, esses valores só são válidos 
para os astronautas que estejam nas re- 
giões mais afastadas das estações orbitais; 
a aceleração de gravidade diminui em di- 
reção ao centro. Ainda não se tem certeza 
de como os membros da tripulação irão 
suportar essas diferenças de gravidade — 
isso porque é de se pensar que sejam obri- 
gados, por motivos técnicos, a percorrer 
distâncias situadas entre a borda e o cen- 
tro da estação. No caso de naves espaciais 
menores, esse problema poderia ser resol- 
vido com uma gravidade proporcionalmen- 
te maior, obtida por uma rotação mais 
rápida ainda. 

O afastamento da Terra durante anos, 
a necessidade de viver em ambientes rela- 
tivamente estreitos e apertados e a incer- 
teza em relação a futuros perigos podem 
levar a tripulação de uma nave espacial a 


Um Syntelman na superfície lunar; 
ele poderia ser utilizado para 
realizar tarefas manuais, e poderia 
ser telemanobrado da Terra. 


sofrer uma intensa crise psicológica. Dessa 
maneira, surgem perigos extremos, para 
não mencionar o fato de que, para exe- 
cutar vôos interestelares, de duração ex- 
tremamente longa, se poderá, sob deter- 
minadas circunstâncias, exigir o vôo de 
famílias inteiras, uma vez que o objetivo 
pode ser alcançado apenas após algumas 
gerações. 

O “congelamento” dos organismos hu- 
manos, com a finalidade de obter uma 
redução artificial do metabolismo humano, 
é uma hipótese que não deve ser levada 
a sério por enquanto. 


O homem artificial. Por esses motivos não 
causa espanto quando muitos cientistas 
defendem atualmente a opinião de que 
grandes vôos espaciais tripulados, princi- 


palmente no setor interestelar, seriam im- 
possíveis também no futuro. Seria melhor 
e mais prático enviar sondas espaciais au- 
tomáticas para o universo, que poderiam 
depois enviar as suas medições e fotogra- 
fias à Terra por meio das ondas de rádio, 
ou que até mesmo poderiam retornar ao 
seu ponto de partida. Poderíamos até ima- 
ginar que a bordo de um tal veículo espa- 
cial se encontrasse uma espécie de robô, 
um homem artificial, que, após ter sido 
programado pelos técnicos terrestres, rea- 
lizaria uma série de funções quase huma- 
nas. 

Uma tal idéia está sendo testada com o 
manipulador antropomorfo, ou “Syntel- 
man”, desenvolvido pelo Professor H. 
Kleinwãchter e pelo Dr. J. Geerk; esse 
robô, dirigido por ondas de televisão, é 
capaz de executar determinadas tarefas 
para as quais seja programado. 

Eventualmente, também será possível 


Uma “motocicleta espacial”, destinada a utilização 


nas estações espaciais do futuro. Com sua ajuda 


será possível realizar construções, consertos, 
assim como ajudar nas tarefas de manutenção. 


utilizar tais “manipuladores” em conjunto 
com expedições espaciais tripuladas, por 
exemplo, por ocasião de um vôo para 
Marte no qual a nave espacial tripulada 
permaneceria numa órbita elíptica em tor- 
no do planeta vermelho, enquanto uma 
sonda equipada com robôs desceria até a 
superfície. 

Existem ainda outras propostas mais 
amplas: durante os últimos anos foram rea- 
lizados números crescentes de transplantes 
de órgãos ou de partes de órgãos artificiais 
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do corpo humano; isso leva à suposição 
de que certo dia talvez venha a ser pos- 
sível “montar” um homem completo a par- 
tir de órgãos artificiais. Muitos médicos e 
cirurgiões acreditam que, pelo menos teo- 
ricamente, não existam limites para a ci- 
rurgia de transplantes artificiais. O físico 
inglês J. D. Bernal constatou que apenas 
o cérebro humano não seria totalmente 
substituível. Além disso, ele afirma que 
poderíamos imaginar um organismo ciber- 
nético, um “Ciborg”, constituído por um 


cérebro de 1,5 quilo e o restante apenas 
de elementos eletrônicos. No entanto, essa 
visão de ficção científica, ao mesmo tem- 
po apavorante e eticamente não justificá- 
vel, não conseguiu encontrar muitos adep- 
tos. 

Finalmente, poderíamos imaginar que 
o cérebro seria substituído por um compu- 
tador e que teríamos, dessa maneira, um 
mecanismo eletrônico independente, que 
já não dependeria das ordens por meio de 
ondas de rádio vindas do nosso planeta, 
o que aliás já não seria mais possível no 
caso de grandes vôos interestelares, uma 
vez que o caminho a ser percorrido por 
essas ordens seria longo demais. O Ciborg 
também seria insensível em relação às pe- 
rigosas radiações cósmicas e não teria pro- 
blemas de alimentação e de metabolismo 
como um organismo humano. A única 
coisa necessária, durante o tempo todo, 
seria energia, sob forma de corrente elé- 
trica, que poderia ser fornecida por ba- 
terias atômicas de longa duração. 


As vantagens da astronáutica. Se deixar- 
mos de lado esses problemas distantes e 
nos concentrarmos no futuro próximo, ve- 
remos que já existem planos bastante con- 
cretos em vista. Após a finalização do 
projeto Skylab, a tarefa principal da tec- 
nologia espacial será construir foguetes de 
utilização múltipla. A meta constituída 
pelo projeto do Space Shuttle é construir 
um veículo espacial de transporte que le- 
vante vôo, pouse e que seja reutilizável 
pelo menos cem vezes. Ele poderá servir 
principalmente para uma comunicação 
constante entre a Terra e as estações or- 
bitais, colocar satélites artificiais em órbi- 
ta, executar consertos em outros satélites, 


e para muitas outras finalidades. Pode-se 
contar com a finalização desses trabalhos 
por volta de 1980. 

A próxima etapa será a de vôos espa- 
ciais tripulados em direção aos nossos vi- 
zinhos Marte e Vênus. Devido à atmosfera 
menos densa e às condições superficiais 
mais vantajosas, Marte, provavelmente, 
terá a primazia. 

Atualmente acredita-se que uma missão 
tripulada para o planeta Marte só virá 
a ser possível durante a última década do 
século XX. 

Em princípios do século XXI talvez ve- 
nha a ser possível percorrer todo o sistema 
solar em vôos tripulados. Certamente, até 
lá existirão estações permanentes de ex- 
ploração na superfície da Lua e de Marte. 
E como prosseguirá tudo isso? 

Não nos esqueçamos do seguinte: a as- 
tronáutica não representa trabalho desper- 
diçado, quer a decisão venha a ser tomada 
a favor dos vôos tripulados quer não. Tra- 
ta-se de conseguir uma melhor compreensão 
da Terra e, também, do homem, dando- 
lhe uma oportunidade de aproveitar me- 
lhor o nosso planeta no que diz respeito 
às reservas de energia e de matérias-primas 
e abrindo-lhe o caminho para a utilização 
de matérias-primas disponíveis em outros 
planetas. 

Considerando-se que nos Estados Uni- 
dos, por exemplo, os custos para o desen- 
volvimento da astronáutica representam 
apenas 5% do orçamento da defesa para 
os próximos anos, as somas gigantescas 
deixam de assustar e de ter um aspecto 
de esbanjamento. 

Resta-nos a esperança de que a astro- 
náutica venha a contribuir para uma me- 
lhor compreensão entre os homens. 
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